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CONTEXTO GENERAL DEL ESTUDIO
Cerca de un tercio de la superficie terrestre presenta un dima arido, caracterizado por la escasez e
irregularidad de las precipitaciones, afectando al 50 %de los pOises y al 15 %de la poblacion mundial
(SERBAL/UNESCO, 1982). Chile no escapa a estas cifras y es 051 que mas de 50 %de su territorio
corresponde a zonas desérticas, aridas, semiaridas y subhumedas, en dima mediterraneo, sin induir las
zonas aridas dei Altiplano y de la Patagonia, en dima frlo de altura y de estepa.
La IV Region de Chile limita hacia el norte con el desierto de Atacama, el cual estlÎ empujando inexorablemente
su limite hacia el sur, abarcando nuevas superficies. En este marco de aridez, la accion dei hombre y de sus
animales toma coda vez mayor importancia, especialmente en los terrenos de secano.
Los multiples estudios interdisciplinarios, efectuados por diversas instituciones, han abordado la
problematica de la degradacion de los recursos ysus efectos recfprocos con la poblacion local. Todos ellos
han orientado sus esfuerzos a un mejor conocimiento dei medio y a las causas que determinan su
deterioro. No obstante, aun no es posible contar con documentos que expresen dicha realidad sobre
grandes extensiones de terreno que integren en ellos informacion a una escala con suficiente informacion,
que permita a los planificadores y a los responsables de los programas de desarrollo, contar con
herramientas eficaces.
Entre los ultimos esfuerzos realizados en la optica anterior, cabe mencionar los estudios de la vegetacion
y dei medio efectuados por el programa ARCHILI, el cual si bien puso a disposicion de los usuarios una
rica cartografla politematica, basada en fotos aéreas blanco y negro, esta solo abarco un 8% de la
superficie de la Region, en porciones segmentadas (Etienne et al. 19820; 1982b; 1984; 1987; ARCHILI
19850; 1985b; 1985c).
Dentro de este marco, yconcientes de las necesidades de la poblacion local y de los esfuerzos realizados
por las autoridades regionales, la Universidad de Chile y el ORSTOM han lIevado a cabo acciones de
investigacion tendientes a contribuir en esta busqueda de conocimientos y proposicion de opciones para
un desarrollo sustentable.
•:. Antecedentes hist6ricos
La Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad de Chi le, ha desarrollado una actividad
pionera y continua en el estudio de las zonas aridas de dima mediterraneo. Estas se remontan a 1953,
con el inicio de investigaciones ganaderas y de recursos forrajeros de secano, en la Estacion Experimen-
tai La Rinconada, Maipu. En la décoda de los 60 se da comienzo al programa de prospeccion de especies
forrajeras nativas herbaceas y arbustivas, entre las regiones Il y IV.
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En los 70, los resultados de las investigaciones de la U. de Chile sobre arbustos forrajeros significan el
inicio de las plantaciones masivas de Atriplex numularia yA. repanda en el sector costero de la IV Region
por parte de la CONAF; hoy dia se cuenta con mas de 40.000 ha plantadas, Paralelamente se crea la
Estacion Experimental Las Cardas, estancia que desde 1975 acoge las actividades dei programa de
investigacion de zonas aridas de la U. de Chile (PRIZAS). Estas se continuan hosto la fecha en el marco dei
Centro de Estudios de Zonas Aridas de la U. de Chile (CEZA), luego de su creacion en 1981.
La colaboracion de investigadores franceses con la U. de Chile en la problematica de zonas aridas se
inicia en 1978, a través dei programa de cooperacion bilateral "Bases ecologicas para el desarrollo de los
terrenos de pastoreo y de la agricultura de zonas aridas de Chile", Proyecto ARCHILI. Las contrapartes
fueron el Centre d'Etudes Phytosociologiques et Ecologiques, CEPE/CN RS Montpellier, y la entonces
Facultad de Agronomla de la U. de Chi le.
En la fase ARCHILI l, desarrollada entre 1979 y 1983 se efectuo un diagnostico a nivel regional y
estacional en tres transectos que cubren un area de 300,000 ha, entre los rios Elqui y Choa pa; su objetivo
fue conocer en mejor forma el estado de los recursos vegetales, las condiciones dei medio y las formas de
utilizacion dei espacio rural por el hombre. El resultado se tradujo en la publicacion de una cartografla
politematica a escala 1: 50.000 y 1: 100.000 sobre los temas vegetacion, fitoecologla, dinamica de la
vegetacion, recursos pastorales ydesertificacion; todo ello en 56 mapas sobre las 300.000 ha (Etienne et
al. 19820; 1982b; 1984; 1987; ARCHILI 19850; 1985b; 1985c).
ARCHILI Il concentré sus actividades en el estudio, caracterizacion y funcionamiento productivo y
socioeconomico de dos comunidades agrlcolas piloto, representativas dei sector costero sur de la IV
Region. En forma paralela se trabajo activamente en las investigaciones dei CEZA en Las Cardas y en la
comunidad agricola Higueritas Unidas. Luego de probar el empleo de técnicas de mejoramiento de la
gestion ganadera y de la agricultura de secano en dicho sistema de tenencia de la tierra, se elaboré, en
conjunto con los comuneros, un programa de manejo eficiente de los recursos de una comunidad agrlcola
piloto. Esta fase se desarrollo entre 1983 y 1989 (Caviedes et al. 19860; 1986b; 1987; D'Herbes et al.
1985; D'Herbes y Caviedes, 1985; Gozo, 1986).
AI término dei programa ARCH lU, en abril de 1989 se realiza en Coquimbo el taller "Bases ecologicas para el
desarrollo rural integrado y lucha contra la desertificacion en zonas aridas y semi aridas de Africa yAmérica
Latina', financiado por MAB-UNESCO y organizado por el CEZA, U. de Chile. Los contactos efectuados en
dicho taller, especialmente entre investigadores de ORSTOM y de la Universidad de Chile, aSI como un
intercambio epistolar entre 1989 y 1990, culminaron con la firma de un convenio de cooperacion cientlfica y
técnica entre ambas instituciones, gracias al cual se inicia en Mayo de 1992 el proyecto "Medio ambiente y
desarrollo sustentable de la zona arida de Chile', conocido como Proyecto UMARI.
.:. Problematica
En zonas aridas, la fragilidad dei medio induce una fuerte interdependencia entre ambiente y desarrollo
sustentable. Las perturbaciones naturales yantrépicas coda vez mas agresivas, conducen a considerables
bajas en el potencial agricola, asi como a graves deterioros dei medio,
En la Provincia de Limarl, mas alla de la répida urbanizacion que opera en toda América Latina, cambios
recientes y profundos estOn afectando al medio rural, consistentes en un acelerado aumento de la
superficie riego, principal mente con parronales de uva de mesa y cultivos hortlcolas. Ademas, el medio
rural de la Provincia se caracteriza por la coexistencia de dos espacios muy contrastados:
-un sector de riego, moderno yabierto a los mercados internacionales, atrayendo hacia los estrechos
voiles a un contingente cada dia mas importante de mano de obra temporal 0 permanente.
-un sector de secano, dedicado a la ganaderia caprina y a una agricultura marginal, rubros que
ocupan Ioderas degradadas yerosionadas, especialmente en el area de las Comunidades Agrlcolas,
cuya poblacion ha sido declarada en condicion de extrema pobreza, ademâs de estar
experimentando un proceso de envejecimiento.
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Por 10 tanto, es de interés conocer y evaluar la situacion actual y los impactos que producen esos cambios
sobre el medio rural, es decir, sobre el medio natural y sobre la poblacion humana. Del mismo modo,
interesa investigar las posibles opciones de desarrollo para el futuro.
En la prcictica, esta conduce a plantearse las siguientes interrogantes:
°lcual es la importancia real de los fenomenos de degradacion de la vegetacion y de erosion de los
suelos, y donde se localizan en el conjunto de la Provincia de Limar!? lcomo describir el estado dei
medio y sus Ifmites en el espacio yen el tiempo?
olcomo se distribuye y como vive la poblacion en los diferentes sectores de riego, de secano y urbano?
lcual es la influencia dei medio sobre la dinamica de la poblacion? recfprocamente, lcual es la
influencia de la poblacion sobre la evolucion dei medio, principalmente la vegetacion y los suelos?
°lcomo evaluar los riesgos de la degradacion creciente? lcuales son los indicadores de esta dinamica,
tante en el medio natural como en la poblacion? lqué cambios, en la forma de utilizacion dei medio
se esron produciendo?
°lcomo influir sobre esta dinamica y cuales son las opciones para un desarrollo sustentable?
.:. Objetivos
El objetivo general dei programa, consistio en la obtencion de bases cientfficas necesarias para la
elaboracion de estrategias tendientes a una mejor gestion de la zona arida en una perspectiva de
desarrollo sustentable.
Los objetivos especfficos, referidos a la Provincia de Limar!, abarcaron una extension cercana a un millon de hec1l5reas,
desde el nivel dei mar hasta los 4.000 mde altura en la Cordillera de Los Andes, y fueron los siguientes:
orealizar un diagnostico espacial dei estado y de la dinamica de los recursos naturales (suelos y
vegetacion), en relacion con el impacto de las actividades humanas,
oanalizar la dlstribucion espacial de la poblacion y su dinamica reciente,
oconstituir una base de conocimientos dei medio natural y de la poblacion, para el conjunto de la
Provincia, y asf contribuir a la elaboracion de herramientas para ayudar a la toma de decisiones y
al seguimiento dei ambiente, a nivel regional,
oformar profesionales en el empleo de datos satelitales, sistemas de informacion geogrcifica y en la
evaluacion de recursos naturales, en zonas aridas.
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LA PROVINCIA DE LlMARI
.:. Localizad6n
La Provincia de Limarf, una de las tres que conforman la Regi6n de Coquimbo 0 IV Regi6n, se
extiende entre los 30° 10' Ylos 31° 15' Sy los 70° 15' W, ocupando una superficie de 1.346.140
hectareos; su capital es Ovalle. Hacia el norte limita con la Provincia de Elqui, capital La Serena y
hocia el sur con la Provincia de Choa pa, capital IIlapel. En 1992 su poblaci6n es de 141451
habitantes, de un total de 504.000 en la IV Regi6n; mas de la mitad de sus habitantes vive en las
principales ciudades de la provincia.
El area de estudio dei Proyecto Limarf corresponde a 10 superficie ocupoda por 4 imagenes sotelitales
SPOT (Fig. Il 1), equialente a un total de 873000 ha, que resultan una vez que se elimina de dichas imagenes
el sector ocupodo por el mor y parte de la alta cordillera. Es decir, elarea estudiada corresponde 01 20%
de la IV Regi6n.
Fig. Il 1 La Provincia de Limarf
(IV Region Chile)
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El c1ima de la regi6n es unD resultante de la interocci6n de tres factores: la foja de altas presiones subtropicales,
en especial el anticicl6n dei Pacffico Sur-Oriental; la presencia de la Corriente frfa de Humboldt en el océano
Pacffico y, el relieve longitudinal de la Cordillera de la Costa, de la Cordillero de los Andes y de los cordones
montaiiosos transversales, que dificultan el desplazamiento de las masos de aire (Santibaiiez, 1986).
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LA PROVINCIA DE LIMARf
Segun Koppen el dima corresponde a la tÎpica estepa arida, distinguiéndose tres sectores: la costa, con un
dima de estepa con nubosidad abundante; el interior, con un dima de estepo templada margina" en la
porcion norte, y un clima de estepo templada con precipitaciones invernales, en el sector sur. La
precordillera y Cordillera de los Andes, presentan un dima de estepo frÎa de montana. De acuerdo a la
escuela Emberger, se trata de un dîma "mediterrcineo arido inferior", con variantes térmicas que von
desde calido en la costa, templado en el interior hosto frÎo en los Andes (Caviedes y Daget 1984).
La precipitaci6n media anual de la Provincia fluctua entre 100 y 200 mm en sus IÎmites norte y sur, con
gran variacion anual e interanual; las Iluvias se concentran en los meses de junio a agosto, determinando
la existencia de 9 a 10 meses secos. La pluviometrÎa presenta ademas un gradiente positivo desde la
costa a la Cordillera de los Andes. No obstante, por efecto de la presencia de neblinas mojadoras en la
costa, mejora considerablemente el balance hidrico respecto dei interior.
En cuanto 01 régimen térmico, la principal diferencia de temperaturas se observa al comparar estaciones
de la costa con otras dei interior; en cambio, a 10 largo de la costa, se observan escasos rangos de
variacion, asÎ como ausencia de heladas, con una media mÎnima dei mes mas frÎo de 9,2° C(Coquimbo)
y una maxima media de enero de 20,6° para la misma localidad. En cambio en el interior (Ovalle),
dichos promedios son de 6,3° y 28,5° respectivamente, mientras que en Combarbala (precordillera) son
de 3,SO y 31°, respectivamente, mostrando una marcada oscilacion a 10 largo dei one (Hajek, 1976).
El analisis combinado de los regÎmenes hidricos y térmicos, sumado 01 efecto de los vientos, determina un
déficit hfdrico cuyos valores crecen desde 700 mm en la costa a 1300 mm en el interior, para subir a 1400
en la precordillera y mostrar un descenso a 1100 mm en la Cordillera de los Andes (Caldentey y Pizarro,
1980; Santibanez, 1986).
•:. Geologia y geomorjologia
De acuerdo a los cartas geologicas de la Provîncia de Limari (Rivano ySepulveda, 1991; Thomas, 1967; Gana,
1991), en la zona predominan los rocas metamorficas y los granÎticas en la costa y serranÎas interiores,
alternandose a este nivel con materiales volcanicos dei tipo andesita, roca que domino por ultimo en el macizo
andino. Cabe agregar que a 10 largo de toda la costa, existen materiales sedimentarias que por
solevantamiento han dodo origen a los terrazas marinas; mas 01 interior toman importancia los terrazas
fluviales, entre las que destaca la dei rio LimarÎ, principalmente entre los localidades de Monte Patria y la
carretera Panamericana.
En cuanto a formas yrelieves, Rodriguez (1959-1960) denomina a la IV Region como la "region de los serranÎas
yde lomas", cuya principal diferencia con los regiones situadas 01 sur y 01 norte de ella, es el rompimiento dei
trÎptico Cordillera de la costa-depresion intermedia-Cordillero de los Andes, que caracteriza a gran porte dei
territorio nacional. En cambio, en esta zona de estudio se distinguen los siguientes rasgos geomorfologicos
(Paskoff, 1970; Borgel, 1983; Rivano ySepulveda, 1991):
Los planicies litorales, representadas por una angosta faja cuya extension fluctua entre algunas centenas de
metros hosto un maximo de 5 km, constituida por antiguas terrazas de abrasion marina.
La cordillera de la costa, integrada par materiales paleozoicos y mesozoicos y por un complejo gronÎtica de
edad jurcisica, se extiende a todo 10 largo dellitoral, alcanzando una altura de 900 a 1000 ms.n.m.
Las serranfas interiores, de aJtura variable entre 800 y 1000 m, las cuales se ven interrumpidas por planicies
de topografÎa mas 0 menas ondulada, entre los que destacan los de Quilitapia, El Huacho y Manquehua.
Por ultimo, la Cordillera de los Andes, constituye el principal elemento morfologico, con un ancho promedio de
35 km y alturos de 2.200 a 5.000 ms.n.m., constituÎda principalmente par terrenos mesozoicos y cenozoicos
e intrusivos cenozoicos.
En sÎntesis, la predomînancia en la zona de relieves con pendientes medias a fuertes, unidas a su origen
granitico yandesÎtico, constituyen los principales caracterÎsticas dei medio fîsico yque son determinantes
en la distribucion de los suelos y de la vegetacion natural de la zona, junto con el dima y la accion dei
hombre y sus animales.
.:. Suelos
Los principoles moteriales generadores de los suelos de la region estén representados por rocas gronfticas y
andesfticas en posicion de lomajes ycerros. Dichos suelos son delgados a moderadamente profundos (hasta 50-70
cm), bien drenados, de textura ypedregosidad variable, en relacion con el tipo de roca. El pH fluctua entre 6,2 y 7,5;
la fertilidad natural es baja; la capacidad de retencion de agua aprovechable moderoda a baja (IREN, 1977;
Montecinos, 1982; Luzio, 1986; Peralta, 1986). Sus colores son rojizo a pardo rojizo, en los matices 7,5 YR Y5 YR.
estas suelos estén sometidos a una fuerte erosion, sobretodo, aquellos formados sobre rocas granfticas.
En las zonas més planas, correspondientes a las terrazas aluviales, el material generador de los suelos esté
constituido por un deposito aluvial generalmente pedregoso y profundo. Sobre las terrazas més antiguas los suelos
son netamente més arcillosos, de color rojo, a veces, con un horizonte indurado (tertel). En cambio, los suelos,
situados sobre las terrazas de abrasion marina, son daramente menas profundos, a menudo, més arcillosos en
profundidad, localmente con estructuras columnares y prisméticas, ligera a moderada salinidad y altos contenidos
de sodio soluble, posiblemente, aportado por influencia directa dei mar 0, indirectamente, a tra'.és de la neblina de
espuma (Peralta, 1986). Los suelos se vue/ven més arenosos a nivel de las terrazas de sedimentacion marina, con
un horizonte enriquecido en caicéreo a profundidad media (Paskoff, 1970; Luzio, 1986).
•:. Flora y vegetaci6n
En cuanto a la flora, Gajardo (1983) cita para la IV Region la presencia de 1.390 especies vegetales,
pertenecientes a 124 familias. Por su parte, el estudio fitoecolôgico efectuado por ARCHILI (1985a) anota la
existencia de 800 especies, para una parte de la misma regiôn.
Con respecto a la vegetacién, esta presenta variaciones en su estructura vertical (altura), cobertura vegetal y
especies dominantes, segun los principales factores dei medio que actuan sobre ella.
En un anélisis de la vegetaciôn, basado en los niveles de percepciôn ecolôgica propuestos por Long (1974-1975), la
Provincia de Limarf se situa en la zona ecologica de los matorrales yde los bosques esder6filos, la que limita hacia
el norte con la zona dei desierto, hacia el sur con la zona de las Iluvias y hacia el este con la zona ecologica alto
andina. La principal caracterfstica de aquella zona ecolégica es el dima general de tipo mediterrâneo. En la zona
predominan los matorrales 0 formaciones leiiosa baja-herbéceas (LBH), las que cubren un 66% dei érea de interés
(Etienne et aL, 1982a, 1982b, 1984); le siguen en importancia las formaciones herbéceas, lIamadas praderas
naturales, que ocupan un 31 %dei érea ypor ultimo, las formaciones arbôreas, con apenas un 3%de la superficie
estudiada por dichos autores.
Dentro de esta amplia zona, es posible distinguir grandes entidades relacionadas con el di ma regional (cambios de
regfmenes h(dricos ytérmicos), el relieve general y la geomorfolog(a: es 10 que se conoce como regiones ecolégicas,
distinguiéndose las de la costa, dei interior, de la precordillera y de la cordillera.
En la regiôn ecolôgica de la costa, al norte de Mantos de Hornillo, abundo la formaciôn arbustiva de pichanilla
(Gutierrezia resinosa), asociada a hierbas tales como alfilerillos (Erodium mosehatum, E. malaeoides y E. botrys), Vulpia
dertonensis, Vmegalura, Adesmia tenella yMedieago polymorpha. Esta formaciôn vegetal postcultivo es el resultado de
la degradaciôn yeliminaciôn dei matorral costero dominado por Proustia euneifolia yHeliotropium stenophyllum. Hacia
el sur domina Bahia ambrossioides . Las proderas degradadas de la region de la costa estén dominadas por Plantago
tumida, Hypaehoeris radieata ydiversas especies dei ~nero Calandrinia (Etienne et al. 1984).
En la region ecolôgica dei interior, las formaciones arbustivas siguen siendo las més importantes, si bien se
aprecia una disminucion en los valores de cobertura vegetal y también cambios en las especies dominantes. A
partir de los los 800 mde altura comienza a abundar el colliguay (Colliguaya odorifera) dominando en todas
las formaciones arbustivas dei paisaje; puede asociarse con Flaurensia thurifera 0 bien ser reemplazado
totalmente por Cordia deeandra, especialmente en exposiciones norte y caracter(sticas particulares dei suelo
(ARCHILI, 1985). En ambientes postcultivos y degradados, ademés de Gutierrezia resinosa se aprecia
Haplopappus angustifolius y H. glutinosus, especialmente en los alrededores de Combarbalé. En ambientes
muy degradados el matorral es reemplazado por una formaciôn de suculentas en la que domina elleoncito
(Opuntia ovata) y hierbas tales como Peetoearya dimorpha y Lastarriaea ehilensis, indicadoras de sobretalajeo
yde suelos andes(ticos esqueléticos, como es el casa de los alrededores de Monte Patria, San Marcos yoriente
dei embalse Cogot( (Etienne et al.,1982a).
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Las praderas de la region dei interior estOn dominadas por Erodium cicutarium, Ca/andrinia trifida y
Adesmia tenella, a las que se asocian Bromus berterianus y Vu/pia dertonensis, especialmente en
ambientes mas som brios; cuando estas praderes se degradadan, estOn dominadas por Pectocarya
dimorpha, Lastarriaea chi/ensis (dicha) y Cardionema ramossissima.
En la region ecologica de la precordillera, las formaciones vegetales son dominadas por otras especies
arbustivas, entre las que destacan Adesmia gayana (varilla), Ephedra andina (pingo pingo) yFabiana imbricata
(romero). Este tipo biologico desaparece en la region ecologica de la cordillere, para dar paso a formaciones
herbaceas dominadas por coironales de 5tipa frigida, 5. chrysaphylla y 5. /acnaphy/la (Lailhacar, 1985).
•:. Uso dei suelo
La Provincia de Limari, con 33 %de la superficie total de la IV Region, ocupa 1.346.140 de ha. El sector
con riego abarca 53.030 ha, las que se distribuyen como sigue (INE, 1993):
proderos ortificloles noturoles
vlnos porrones viniferos, cosi exclusivomente poro pisco
frutoles
uvo de meso, irmoneros, poltos, kiWI, cereoles, chocros e Industrloles
hortolizos
Otros
':fI •
fi.
fi' .
fi' .
415 as
__ 0-
13580 has
La superficie de seconD en la Provincia sumo 1.293.110 ha, siendo su principal uso la ganaderia, con
explotaciones ovinas y caprinas, principal mente en las serranias interiores y cordillera de la costa. Los
terrenos de la precordillera y Cordillera de los Andes, de topogreffa accidentada, solo tienen un escaso
uso ganadero en verano, pero si son de gran importancia como zona de acumulacion de agua en forma
de nieve y hielo, que se hace disponible en el verano, a través de los embalses Recoleta, Paloma y Cogoti.
•:. Tenencia de la tierra
En la Provincia se distinguen los mismos tres sistemas de tenencia de la tierra que caracterizan a toda la
region. Las Comunidades Agricolas que, aproximadamente, cubren 300.000 ha en condiciones de secano; en
ellas se practica una ganaderia caprina, pare produccion yventa de queso y carne, dedicandose odemas a la
agriculture de secano en la parte sur de la Provincia, con cultivos de trigo para autoconsumo, cebada para los
equinos de trabajo, y comino, anis y cilantro para la obtencion de ingresos para la familia.
Debido a la agricultura de seconD itinerante, que va limpiando terrenos coda 15 a20 anos, dejando expuestos
los suelos con pendientes al efecto de la lIuvia y luego al sobretalajeo caprino y a la cosecha de lena sin
reposicion, la mayor parte de los territorios ocupados por este sistema de tenencia presenta diversos estados
de degradacion. Aello se sumo la utilizacion desconcertada de sus habitantes, 'los comuneros', de una
propiedad en comun. El tamano promedio de las comunidades agricolas es de 3.500 has coda una, en la cual
habita un numero variable de familias, con un promedio de 30.
El segundo sistema de tenencia, también en condiciones de secano, esta representado por las
Grandes Haciendas, que cubren 993.110 ha de la superficie de la Provincia. En ellas, el principal
uso dei suelo es ganadero, dedicandose a la explotacion de ovinos de raza merino australiano, para
la produccion de lana, principalmente; en este sistema en general, hay un uso menos intensivo de
los recursos, no permitiéndose la cosecha de lena, ni la agricultura de seconD en terrenos con
pendientes. El tamano promedio de las Grandes Haciendas es de 10.000 ha, perteneciendo a un
solo dueno, que generalmente no vive en el lugar.
Por ultimo, el sistema de tenencia mas prospero de la region estO representado por los pequeiios y
medianos agricultores de riego, que ocupan 53.030 ha en la Provincia. En general dedican el suelo a la
fruticultura de exportacion, haciendo un buen uso de los recursos y empleando una alto tecnologia pare
ello. El tamano de estas explotaciones fluctua entre 2 y 80 ha, con un promedio de 30; por 10 general
pertenecen a un solo dueno y son una importante fuente contratadora de mono de obra en la region.
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ENFOQUE PLURIDISCIPLINARIO PARA EL ANALISIS
DE UN ESPACIO REGIONAL
Esta investigaciôn interdisciplinaria sobre el medio natural y la poblaciôn nos ha Ilevado a utilizar una
gran cantidad de datos heterogéneos: imôgenes satelitales, observaciones finas de terreno, encuestas
sobre las migraciones, datos existentes (clima, geologfa, censos). El tratamiento y el anôlisis de esta
informaciôn ha necesitado el desarrollo de métodos originales.
Para el medio natural, el desaffo consistiô en poner a punto un método que permita dar cuenta de la
organizaciôn dei medio, de su estado y de sus potencialidades, en la provincia de Limarî. Por cuestiones de
costos y de tiempo era inimaginable alcanzar este objetivo con un método c1ôsico, empleando fotograffas
aéreas. Se utilizô en cambio la imaginerfa satelital que actualmente, es la unica fuente de datos capaz de
responder a una necesidad de informaciôn actualizada sobre el medio y a escala de una regiôn. El anôlisis de
las relaciones entre la informaciôn dada por el satélite y un muestreo representativo de los sitios descritos en
el terreno, permite establecer un diagnôstico fiable dei medio natural y de su dinômica.
El estudio demogrâfico tu\U como tareas principales, la espacializaciôn de los datos de los censos y el
anôlisis de la distribuciôn de la poblaciôn en el espacio. Los demôgrafos privilegian la escala temporal,
siendo el espacio una dimensiôn poco habituai para estos profesionales.
La manipulaciôn y la explotaciôn integrada de un volumen importante de informaciôn (môs de 0.5 GB), no
habrfa sido posible sin recurrir a la potencia de la herramienta informôtica para ma nejar una base de
datos georeferenciados y para desarrollar técnicas de anôlisis espacial.
o Anâlisis deI medio natural
Los objetivos principales dei anôlisis eran, primero, lograr una estratificaciôn dei medio natural en entidades
espaciales encajonadas, homogéneas a distintos niveles de observaciôn; en segundo lugar, modelizar vari-
ables pertinentes 0 indicadores dei estado dei medio y de su dinômica. Los sectores ecolôgicos (1:250 000) y
los sistemas ecolôgicos (1:50 000) representan las entidades espaciales, mientras que el estado dei complejo
suelo-vegetaciôn, la cobertura vegetal de especies leiiosas, el color dei suelo y la susceptibilidad de los suelos
a la erosiôn, son los indicadores.
Del terreno al satéllte
Se desarrollô un conjunto de métodos que asocian estrechamente los datos satelitales con los datos de terreno
y los datos relativos al medio (topograffa, geologfa, c1ima), siendo integrado el conjunto a un sistema coherente
de informaciôn georeferenciada, la base de datos UMARI.
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ESTADO DE SUPERFICIE DEL COMPLEJO SUELO-VEGETACI6N
En zonas aridas, la vegeta ci on naturel esta en estrecha relacion
con el medio y mas particularmente, con el suelo sobre el cual ella
se encuentra.
CONCEPTO DE 'COMPlEJO SUElQ.VEGETAClON' (CSV)
El complejo suelo-vegetacion corresponde 01 canjunta canstituido
por el suela y la vegetacion y par las interrelacianes entre estos
das componentes dei media natural.
Atmosfera
SUPERFICIE DEL COMPlEJO SUElG-VEGETACI6N (odoptodo de EscodoFol, 1989)
La superficie dei complejo suelo-vegetacion es la zona de transicion
entre la atmosfera y la coberturo pedologica, incluyendo la
vegetacion y la porte superficial dei suelo.
ESTADO DE SUPERFICIE DEL COMPlEJO SUElG-VEGETACl6N
El estado de superficie dei complejo suelo-vegetacion se refiere a
la composicion y organizacion de la superficie de este complejo en
un momento dodo.
CARACTERIZACI6N CUANTITATIVA DEl ESTADO DE SUPERfiCIE
DElCOMPlEJO SUELO-VEGETACI6N
Es una descripcion porcentual de la cobertura vegetal (CVT%) y
minerai (CMT%) y de sus fracciones elementales, cuya su ma es
igual 01 100%, en un momento dodo.
+CVT=1000/0
L......- _
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• Malarral de Gutierrezia resinasa y Cassio
caquimbensis, con CLB entre 25 y 40 %. Terraza
aluvial antigua.
• Medicion de la caberturo de lenasas bajas.
l
.f.
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• Matarral de F1aurensia Thurifera y Gutierrezia
resinasa, con CLB entre 10 y 25%. 5erronia dei interior
sobre diorito cuareifera.
• Matorrol residual de Eulychnia acida con CLB<10% .
Region de Son Marcos, sobre andesita.
• Medidas rodiométricas en el terreno
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GDENFOQUE PLURIDISCIPLINARIO PARA EL ANALISIS DE UN ESPACIO REGIONAL
Este método funda todo su interés en la capacidad de las imagenes satelitales de alto resoluci6n espacial (SPOT,
Landsat TM), de integrar espacialmente una informaci6n sintética yexhaustiva sobre la composici6n y la organizaci6n
dei estado de superficie dei complejo suelo-vegetaci6n en el momento de la toma de vista (cf encarte).
Ahora bien, el estado de superficie, a traws de sus componentes vegetal y minerai, integra una informaci6n
valiosa sobre aigu nos caracteristicas importantes dei medio: cobertura ydensidad de la vegetacion, rugodidad
y color dei suelo. Aescala temporal, es también un poderoso indicador de las dinamicas de degradaci6n
(desertificaci6n, erosi6n) 0 de rehabilitaci6n, que occuren en un ecosistema. Numerosos procesos de las
transformaciones dei medio ambiente se expresan en superficie: reducci6n 0 destrucci6n de la cobertura
vegetal, degradaci6n de la estructura de los suelos con generalizaci6n de las costras que facilitan el
escurrimiento, pérdida de material fino por erosi6n, con cambio de color dei suelo.
Las variaciones en las proporciones de los diferentes componentes de la superficie dei suelo (ej. matas de
Bahia ambrossioides, bloques, costro, ..) cambian la reflectancia grabada en el satélite, en funcion de las
caracteristicas espectrales especfficas de coda une de dichos componentes. Se trata de invertir el enfoque y
explotar la potencia de generalizacion de los datos satelitales para discriminar en el espacio los distintos
medios y cartografiar sus principales caracteristicas ecologicas.
El traspaso de la reflectancia contenida en las imagenes satelitales a la cartografia tematica (suelo, vegetaci6n,
uso dei suelo), necesita un marco riguroso de interpretacion proporcionado por el conocimiento dei terreno.
Para extraer la mayor cantidad posible de informacion de las imqgenes, es fundamental que el trabajo de
terreno esté basado, por una parte, en un muestreo adecuado dei espacio estudiado, y por otra, en la
descripcion cuantitativa de los estados de superficie dei complejo suelo-vegetacion, a nivel de sitios
representativos.
La imagineria satelital, mas alla de las economias de escala que procura (superficie/costo), posee dos ventajas
comparativas fundamentales. Por una parte, proporciona los datos en un formato digital, adaptado a un
tratamiento automatizado de la informacion y, por otra, se basa en un sistema permanente de observaci6n de
la tierra, 10 que Facilita el seguimiento de la dinamica dei medio.
Los datos satelitales
El analisis que se propusollevar a cabo, determin61a estrategia de la toma de los datos satelitales. AI respecto,
es importante tener en cuenta dos elementos: la fecha en que fueron registrados y la naturaleza de estos
datos, es decir, el tipo de sensor que los registra. Se eligi6 SPOT como datos de base, prefiriéndolo a Landsat
TM, en razon de una resoluci6n espacial superior de los sensores HRV1 y HRV2 (Flg./l/1.1 y 1.2). Esto permite una
localizacion mucho mas precisa en el terreno y, especialmente, en una region de relieve accidentado. Con
respecto a la fecha, se prefirio la primavero como el periodo mas favorable para la observaci6n de la
vegetaci6n leiiosa, la que permanece verde, mientras que el estrato herbaceo ya es1IS seco. Ademas, por este
hecho, es posible obtener informacion sobre la naturaleza de la superficie dei suelo que se encuentra mas
visible al satélite.
Fig III 1.1 CaracterfstlCas de las
tomas de vista de las ,m6genes
satehtes empleadas en el estudlO
Las imagenes SPOT dei 19 de diciembre de 1987 fueron adquiridas por ca1ISlogo, al comienzo dei estudio. Las
imagenes dei 29 de octubre de 1992 corresponden a una programacion dei satélite realizada para las
necesidades especificas dei proyecto y para efectuar un estudio sincr6nico terreno-imagen. La imagen Landsat
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GDENFOQUE PLURIDISCIPLINARIO PARA EL ANALISIS DE UN ESPACIO .~~ONAJ:
Este método funda todo su interés en la capacidad de las imagenes satelitales de alto resoluci6n espacial (SPOT,
Landsat TM), de integrar espacialmente una informaci6n sintética y exhaustiva sobre la composici6n y la organizaci6n
dei estado de superficie dei complejo suelo-vegetaci6n en el momento de la toma de vista (cf encarte).
Ahora bien, el estado de superficie, a trmés de sus componentes vegetal y minerai, integra una informaci6n
valiosa sobre algunas caracterfsticas importantes dei medio: cobertura y densidad de la vegetaci6n, rugodidad
y color dei suelo, A escala temporal, es también un poderoso indicador de las dinamicas de degradaci6n
(desertificaci6n, erosi6n) 0 de rehabilitaci6n, que occuren en un ecosistema, Numerosos procesos de las
transformaciones dei medio ambiente se expresan en superficie: reducci6n 0 destrucci6n de la cobertura
vegetal, degradaci6n de la estructura de los suelos con generalizaci6n de las costras que facilitan el
escurrimiento, pérdida de material fino por erosi6n, con cambio de c%r dei suelo,
Las variaciones en las proporciones de los diferentes componentes de la superficie dei suelo (ej. matas de
Bahia ambrassioides, bloques, costra,..) cambian la reflectancia grabada en el satélite, en funci6n de las
caracteristicas espectrales espedficas de coda uno de dichos componentes. Se trata de invertir el enfoque y
explotar la potencia de generalizaci6n de los datos satelitales para discriminar en el espacio los distintos
medios y cartografiar sus principales caracteristicas ecol6gicas.
El traspaso de la reflectancia contenida en las imagenes satelitales a la cartograffa tematica (suelo, vegetaci6n,
uso dei suelo), necesita un marco riguroso de interpretaci6n proporcionado por el conocimiento dei terreno.
Para extraer la mayor cantidad posible de informaci6n de las imagenes, es fundamental que el trabajo de
terreno esté basado, por una parte, en un muestreo adecuado dei espacio estudiada, y por otra, en la
descripci6n cuantitativa de los estados de superficie dei complejo suelo-vegetaci6n, a nivel de sitios
representativos.
La imagineria satelital, mas alla de las economias de escala que procura (superficie/costo), posee dos ventajas
comparativas fundamentales. Por una parte, proporciona los datos en un formato digital, adaptado a un
tratamiento automatizado de la informaci6n y, por otra, se basa en un sistema permanente de observaci6n de
la tierra, 10 que facilita el seguimiento de la dinamica dei medio.
Los datos satelitales
El analisis que se propus611evar a cabo, determin61a estrategia de la toma de los datos satelitales. AI respecto,
es importante tener en cuenta dos elementos: la fecha en que fueron registrados y la naturaleza de estos
datos, es decir, el tipo de sensor que los registra, Se eligi6 SPOT como datos de base, prefiriéndolo a Landsat
TM, en raz6n de una resoluci6n espacial superior de los sensores HRV1 y HRV2 (Fig, 1//1.1Y 1.2). Esto permite una
localizaci6n mucho mas precisa en el terreno y, especialmente, en una regi6n de relieve accidentado. Con
respecto a la fecha, se prefiri6 la primavera como el periodo mas favorable para la observaci6n de la
vegetaci6n leiiosa, la que permanece verde, mientras que el estrato herbaceo ya estâ seco, Ademas, por este
hecho, es posible obtener informaci6n sobre la naturaleza de la superficie dei suelo que se encuentra mas
visible al satélite,
Fig, 1/1 1.1 Caraclerislicas de las
tomas de vista de las im6genes
sate/ires empleadas en el estudio
Las imagenes SPOT dei 19 de diciembre de 1987 fueron adquiridas por catâlogo, al comienzo dei estudio. Las
imagenes dei 29 de octubre de 1992 corresponden a una programaci6n dei satélite realizada para las
necesidades espedficas dei proyecto y para efectuar un estudio sincr6nico terreno-imagen. La imagen Landsat
16 '--"--'---
MSS de octubre de 1973, a pesar de una resolucion espacial mediocre, es la imagen satelital mas antigua
disponible de la zona, constituyendo una referencia importante.
SPOT LANDSAT
IUISOR HRVl YHRV2 MSS TM
~ 60x60km lS"Sx185km 185x185bn
MIOLUCION 20 x 20 m 57 x 79 m 30 x 30 m
[
MSS4 O.~.6_
XSl 0.50-0.59 ~
MSSS 0.6-0,711'"
1
XS2 0,61-0.68 ..
MSS6 O,7-G,Sllm
XS3 0,79-0,89 lU"
MSS7 0.8-1.111'"
TMlO,4S4.521lJ'11
1M2 0.52-0.60_
no O,63-0.69JU'l
TM40,76-0,90lU"
1M51.55-1.7S"",
1M610.4-12.S"",
TM7 2.08-2,35lU"
F(g. II/ 1.2 Caracterfsticas de las sensares
de SPOTy LANSAT
Los datos de terreno
.:. Modalidades de muestreo
• El estudio de terreno se efectuo en tres etopas:
Para coincidir con la toma efectiva de los datos SPOT dei 29 de octubre de 1992, se Ilem a cabo un estudio de
terreno en octubre y noviembre de 1992. Durante este perfodo se describieron 69 sitios. Este tipo de estudio
sincr6nico terreno-imagen se adapta bien para las variables relativas a la vegetacion, caracterizada por una
fuerte dinamica temporal potencial. La fecha de la toma correspondio al fin dei perfodo Iluvioso, de un ana
particularmente hûmedo. El estrato arbustivo estaba todavfa verde, mientras que el estrato herbaceo estaba
ya seco. Este estudio permitio la modelizacion de la cobertura de especies lenosas. Durante 1993 y 1994, 74
nuevos sitios fueron estudiados en "diferido" paro las variables mas estables, como la fraccion minerai de los
estados de superficie. Se modelizo con esos datos otro indicador dei estado dei medio: el color de la cobertura
minerai. Una ûltima campana de terreno en septiembre y noviembre de 1995, permitio una validacion de los
modelos y describir otros 107 sitios. Las condiciones eran poco favorables para el estudio de la vegetacion en
razon de 10 sequfa que reinaba desde 1992.
La informacion proporcionada por los 250 sitios sirvio para estratificar el espacio y para la modelizacion de
otros dos indicadores dei estado y de la dinamica dei medio: el estado dei complejo suelo-vegetacion CSV Yla
susceptibilidad de los suelos a la erosion.
La ubicacion de los sitios se baso en un estudio previo de los datos de 1987. A partir dei analisis visual de las
composiciones falso color fué posible identificar las zonas que aparecen homogéneas por su color y textura. El
analisis se efectuo directamente en la pantalla dei computador y sobretodo, utilizando impresos en papel
obtenidos por procesamiento fotogr6fico (escala 1: 250.000 y 1: 50.000), empleando negativos blanco y negro
(1 :400.000). Estos negativos fueron elaborados a partir de los datos numéricos SPOT previamente tratados
(mejoramiento de contrastes, normalizacion de histogramas, filtraje para eliminar los pfxeles err6ticos).
La ubicacion definitiva dei sitio resulta de una confrontacion terreno/imagen que permite una localizacion
precisa, sin ambigüedad. La homogeneidad y accesibilidad de los lugares a visitar fueron elementos
importantes para determinar la ubicacion definitiva de los sitios. El tamano promedio de coda sitio
inventariado fluctuaba en alrededor de 1 hect6rea.
•:. Descripci6n de los sitios
La descripcion de los sitios se facilito a través dei empleo de un formulario adaptado a este tipo de
estudios, que utiliza dotos satelitales y toma en cuenta la importancia de los estados de superficie.
Se elaboro un formulario simplificado, a partir de un modelo mas general (Pouget y Mulders, 1988).
17
GDENFOQUE PLURIDISCIPLINARIO PARA EL ANALISIS DE UN ESPACIO REGIONAL
• Este formulorio consto de cinco partes principales (cf formu/orio onexo)
• Localizacion geagréfica y ubicacion dei sitia en el paisaje: localidad, altitud, tipo de roca, unidad
geomorfolagica, exposician, pendiente, grado de erosian.
• Ocupacion y usa dei suela al mamento de la abservacion (cultivos, praderas, matorral).
• Caracterizacion cuantitativa dei estada de superficie dei campleja suelo-vegetacion al momento de la
descripcian. Consiste en una descripcian porcentual de la cobertura vegetal (CVT) y minerai (CMT) y de
sus fracciones elementales (Verencorte). La sumo CVT +CMT es igual a 100% y representa el conjunto de
los constituyentes vegetales y minerales, que "veN el sensor dei saœlite. Coda variable resulta de una
estimacian visual que se efectua tratando de integrar el conjunto dei sitio. Aigunas variables fueron
medidas, para ajustar las estimaciones de los elementos mas importantes, éomo la estrata de los
lenosos bajos (método de la linea, a 10 largo de transectos de 20 a 50 metros). Tres elementos
importantes completan esta descripcian cuantitativa dei estado de superficie:
·Con respecto a la cobertura minerai, se precisa, en la mejor forma posible, la naturaleza de los
elementos gruesos y de la tierra fina que se encuentran en la superficie: naturaleza mineralagica de las
rocas, textura y humedad dei suelo. El color de coda une de los componentes de la cobertura minerai fue
también determinado gracias al cadigo Munsell, que utiliza tres parametros: "Hue" 0 Matiz, "Value" 0
Intensidad (C1aridad) y "Chroma" 0 Saturacian.
.La estructura y naturaleza de la vegetacian son descritas mas en detalle: cobertura vegetal por
estratos, altura y distribucian espacial de los diferentes estratos, color y actividad c1orofilica de las
hojas, especies dominantes.
•El mesa y micro relieve: naturaleza, formas, dimensiones y orientacian. Asi, es posible precisar ciertas
manifestaciones de la erosian hidrica (surcos, zanjas), la naturaleza de los afloramientos rocosos 0 los
tipos de trabajos de proteccian dei suelo presentes.
• Perfil yanélisis dei suelo: El perfil dei suelo se describia, a menudo, a partir de una zanja de camino, de
mina 0 de contera situada a proximidad dei sitio mismo; rara vez de una calicata cavada expresamente,
ya que los suelos son generalmente poco profundos y no se justificaba cavar una para coda sitio.
Por el contrario, casi sistematicamente se toma una muestra dei horizonte de superficie (0-20/30 cm. en
promedio) y se analiza en ellaboratorio algunas caracteristicas fisico-quimicas de base: granulometria,
pH, carbono, nitrageno, y carbonato de calcio total.
• Flora: Para coda sitio se establecia una lista floristica. Teniendo en cuenta que el trabajo de terreno se
desarrolla, por 10 menos, durante tres anos consecutivos de sequia, las condiciones fueron escasamente .
favorables para tener una lista representativa, especialmente de especies anuales.
• Medidas radiométricas: Se efectua una campana de medidas radiométricas, para precisar las
caracteristicas espectrales de las principales coberturas minerales representativas de la zona de estudio
y para ayudar a la interpretacian de los datos satelitales. Se utiliza un radiametro CIMEL(Canales SPOT)
y un espectroradiametro ASD (400 a 1100 nm).
•:. Variables complementarias
Las observaciones de terreno permitieron el calculo de variables que completan la descripcian de la cobertura
minerai y de la vegetacian. Para la cobertura minerai, se estima un valor promedio dei Matiz, la Intensidad y
la Saturacian, a nivel dei sitio, teniendo en cuenta la superficie relativa cubierta por los diferentes elementos
(bloques, tierra final. Se calcula también un indice sinœtico, el indice de rojo MunselllRM [forrent y al., 1983)
que combina estos tres elementos. EIIRM est6 ligado al contenido en hematita de los suelos.
Para la vegetacian, ya que el la es un recurso forrajero permanente para el ganado, se estima algunas vari-
ables sobre la productividad de los terrenos de seconD dei area estudiada. Por ello, con los datos de los
inventa rios obtenidos a nivel de los sitios en terreno, especificamente a partir de la descripcian de la
vegetacian, se estima el fitovolumen total (FVT), y el fitovolumen pastoral disponible (FVPD), segun el método
ya empleado por Archili (19850), para coda une de los sitios descritos. Se estima también la fitomasa aérea
total (FAT), desarrollando un nuevo método (cf anexa 2, métadas y formulas)
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CARACTERIZACION CUANTITATIVA DEl ESTADO DE
SUPERFICIE DEl COMPlEJO SUElO-VEGETACION
Es una descripci6n parcentual de la cabertura vegetal (CVT%) y minerai
(CMT%) y de sus fraccianes elementales, cuya sumo es igual 01 100%, en
un mamenta dodo.
CMT + CVT =100%
La cabertura vegetal total, CVT% representa la sumo de los elementas
que la canstituyen: CLA, cabertura de lenasas altos (>2 metras), CLB,
cabertura de lenosos bajos, CSU, cobertura de suculentas, CHR, cobertura
de herb6ceos y MAN, cobertura de mantillo y restos orgânicos.
La cobertura minerai total CMT% representa la sumo de los elementos
que la constituyen: AFR, cobertura de afloramiento rocoso, PED cobertura
de pedregosidad, y TIF, cobertura de tierra fina.
En funci6n dei tamano de las piedras que se encuentren en la superficie
dei suelo, la pedregosidad se descompone en bloques BLO, piedras PIE,
gravas GRA, y gravillas GVI.
La tierra fina «O,2cm) comprende cuatro tipos principales en funcion de
la estructura de la superficie dei suelo: COS estructura continua que
forma una costra, COP estructura de tipo biol6gico (coprolitos). que
farman agregados muy finos, PAR estructura particular (arena), y AGR
estructura con agregados y terrones.
La suma CVT + CMT es igual a 100% y representa el conjunto de los
canstituyentes, vegetales y minerales, que "ve" el sensor dei satélite. Cada
variable resulta de una estimaci6n visual que estâ hecha tratando de
integrar el conjunta dei sitia.
1IF1lImI FIna [:J[JGJ[dQ
r=.=~~~~~=-=~~1oOoI:::-...o;;.;;;';";';;"";;';;~;;;;';;"';';;';~;;""'';';';'' ---I1 CYl %Cobertura Vegetal Total 1
Integraci6n en la base UMARI
Se integro el conjunto de las informaciones de terrena en la base de datos georeferenciados UMAR!. La
integraci6n de la localizaci6n de los sitios en la imagen se efectu6 directamente en la pantalla, delimitando
pequeiias zonas sobre la imagen (falso color). Dichas zonas representan entre 15 y 40 pfxeles, 0 seo, una
superficie de mas 0 menas 1 hectérea.
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Metodologia general
La Figura III 1.3 presenta la metodologia empleada. Comprende una primera etapa de adquisici6n y de
integraci6n de datos en la base UMARI: imogenes. datos de terreno y datos ya existentes (topografia, c1ima,
geologia). La segunda etapa de anolisis y de modelizaci6n se presenta en dos fases.
Terreno Imagenes SPOT Mapas topogr6ficos Clima, geologio
1 Va/ldad6n 1
Base' Dolo! Georeter.c:ntJado$
U"'~~I
Estratificocién
deI espacio
Modelizacîon
Indicodores
DIAGNosncO ESPACIAL DE LOS EC05lmMAS DEL SECANO
,. Sedoro5 l!'colôglcos
(1:2.500001
2· Si sttl ma!! c~ulu.gÎt:o ~
[1:50000)
1• Ûlada d<>l oampl_ja
sue-iO'-ve9~tadonCSV
2. Cob1:!rturalt.àaoscl CLH~
Colof' d~ rD ":'Dh~r1ura m'nltrol
J - Su".pbbll'dod d. 1••
~ucltl5 0 la l!1'050iân tSUROl Fig. III 1.3 Orgonigramo de la metodologio
dei estudio dei medio notural
Primero, se realizo una estratificaci6n dei medio natural en dos entidades espaciales encajonadas, que don
cuenta de la organizaci6n dei medio, de sus estados y de sus potencialidades. Los sectores ecol6gicos,
cartografiados a 1: 250.000, resultan dei cruzamiento de la informaci6n referente a la geomorfologia, la
litologia y 01 asoleamiento obtenida a partir dei Modelo Numérico de Terreno (MNT). Los sistemas ecol6gicos,
cartografiados a 1: 50000, corresponden a una partici6n de coda sector ecol6gico realizada a partir de una
c1asificaci6n de la imagen de octubre de 1992.
Enseguida, se construyO y espacializ6 los indicadores dei estado de la dinomica dei medio, que se c1asificaron
segûn el método utilizado.
Un indice sintético dei estado dei complejo suelo-vegetaci6n (CSV) se defini6 a partir de la informaci6n
disponible a nivel de los sitios, luego, se espacializ6 gracias a una c1asificaci6n de la imagen SPOT de 1992.
Se modelizaron dos variables directamente a partir de los datos satelitales, la cobertura lenosa (CLB) yel color
de la cobertura mineraI. Un anolisis estadistico, entre los variables dei terreno y los variables radiométricas
SPOT, proporciona modelos a nivel de los sitios que son aplicados 01 conjunto de la imagen.
El tercer método se ilustra por la modelizaci6n de la susceptibilidad de los suelos a la erosion. Este indicador
se obtiene gracias a la combinaci6n de datos obtenidos en la primera etapa (c1ima, terreno) y de resultados
generados en la segunda (CLB, sectores y sistemas ecoI6gicos).
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8 Anâlisis de la poblaciôn
En demograffa se trabaja con escalas de tiempo, sobre conglomerados nacionales (censo) 0 la familia. Cuando
une se ve enfrentado al espacio y a escalas intermedias de observacion, se perciben las deficencias de la
teorfa y dei anélisis (Delaunay, 1993). En el marco de este Proyecto, se integré en el SIG Limarf, los datos de los
censos de 1982 y 1992, para estudiar las relaciones entre el hombre y el medlo. También se realizo durante
1996 una encuesta a 120 familias dei Secano dei interior de la comuna de Punitaqui. El primer objetivo de esta
encuesta fue medir la evolucion de la poblacion entre 1992 y 1996; el segundo objetivo fue estudiar la
complejidad dei movimiento migratorio; en particular el flujo migratorio reversible de corto duracion, ligado al
trabajo de los temporeros. Fue una tentativa para conocer cuéles son las estrategias desarrolladas por la
poblacion dentro de un sector que se supone, muy afectado por la prolongada sequfa que afecta la region.
Espacia1izaciôn de los datos demogrâflcos
La espacializacion de los datos de poblacion es un trabajo considerable y el ancilisis de los datos
espacializados es un arte diffcil debido a los pocos métodos existentes. Pero, poder comprender las
diferenciaciones regionales, percibir la oganizacion territorial de las variables demogréficas, son aportes
indispensables para poder analizar las nuevas relaciones que establece el hombre con su entorno.
Antes de analizar los datos geogréficos espacializados, es necesario primero, espacializarlos. Se dispuso
de los datos dei cense de 1992 para la Provincia de Limarf en REDATAM 1Ytambién de mapas de los 78
distritos de la provincia, que fueron utilizados porellNE para la ejecucion dei cense en el terreno. También
se dispuso de los datos dei cense de 1982 .
•:. Escala de espacializaci6n
• Para escoger una escala de espacializacion se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
.Ios diferentes niveles jerérquicos dei cense de la provincia son las comunas, los distritos, las
localidades, las manzanas, los sectores, las viviendas, los hogares, las personas. Alos tres ultimos
niveles dei cense no se tiene acceso, para respetar el anonimato;
.Ias escalas de trabajo dei estudio dei medio natural: a escala 1: 250.000 para los sectores
ecologicos y a escala 1: 50.000 para los sistemas ecologicos.
.el nivel de trabajo que implica el dibujo y la digitalizacion de ma pas, que es proporcional al
numero de unidades geogréficas contenidas en el nivel escogido.
En el cirea de estudio, la Provincia de Limarf, se opté por cartografiar la poblacion a partir de manzanas
(1.085 unidades). Este desglose era compatible con las escalas dei estudio de los ecosistemas. Ademés, a
nivel de manzana, en el cense de 1992 existe una variable "categorfa", que da una informacion primordial
para el ancilisis de las relaciones entre poblacion y medio ambiente: la variable "categorfa" indica, en 10
rural, las formas de tenencia de la tierra (hacienda, parcela, comunidad agrfcola). Esa escala permite
trabajar a todos los niveles de agregacion entre manzanas y provincia. Se pueden también visualizar
fénomenos localizados a escala regional y después estudiarlos a escala local. También, la precision de
esta division facilita la proyeccion de los datos dentro de otros Ifmites, con pérdida mfnima de informacion.
•:. Integraci6n de los datos al SIG
El primer trabajo consistio en trasladar la informacion de los ma pas de los distritos censales dei
II\JE a los mapas topogréficos dellGM, 01: 50.000. En efecto, los 78 distritos deilNE son fotocopias
a diferentes escalas, en que las manzanas estén dibujadas a mono. Era imposible digitalizarlas
directamente. El traslado fue un trabajo largo: no solo fue necesario redibujar las manzanas, sine
también, asegurarse de la compatibilidad de la unidad geogréfica, asf reconstrufda, con los datos
contenidos en la base REDATAM. Los sitios urbanos fueron representados globalmente, la escala 1:
50.000 no permite representar las manzanas urbanas. Para la zona de la cordillera se tomé la
opcion de representar solo los lugares habitados.
'REDATAM es un softwore de gestion y onolisls de dotos jerrirqUlcos desorrol/odo por CELADE y utllizodo por ellNE poro trotor el censo de 1992
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Después de la digitalizacion de los 22 mapas a 1: 50.000 se integraron los datos dei censo. Con la
ayuda de REDATAM se deri~ dei censo de 1992 una serie de variables que fueron integradas al SIG.
• La integracion de los datos dei censo de 1982 (INE 1982) planteo una serie de problemas:
.Los limites de las comunas fueron modificados entre los dos censos: un distrito de Punitaqui y
un distrito de Monte Patria, mas la mitad de otro, pasaron a la comuna de Combarbala .
•La definicion de 10 urbano cambio entre los dos censos. De 26 sitios urbanos en 1982 se
redujeron a 7 en 1992.
•La reparticion de algunos distritos en localidades, también fue modificada.
La integracion de los datos de 1982 permite estudiar la dinamica de la poblacion. Para que los
datos sean comparables, se los proyecto sobre la cartograffa de 1992, a nivel de las localidades,
reagrupandolas cuando las reparticiones habian sido modificadas.
Las comunas fueron reestablecidas en sus limites de 1992 y para la definicion de 10 urbano y 10
rural, se construyo un vector de transicion que permite trabajar, ya sea con la definicion de 1982,
o con la de 1992.
La gestion emprendida para espacializar los datos podria parecer extensa. Esto seria cierto si se
tratara de un estudio demogr6fico. Pero era, por 10 tanto, indispensable que la espacializacion de
los datos de poblacion tuviera el mismo nivel de precision que el estudio dei medio.
Anâlisis demogrâfico clâsico
El SIG es un instrumenta infografico que permite tener en cuenta la dimension espacial en el
analisis de la poblacion. Por 10 tanto, no reemplaza el analisis demografico, sinD que 10 completa.
En el analisis estadistico de la poblacion, se retomo el calculo de los indices deilNE a nivel nacional
para poder hacer comparaciones. Se utilizo también, las zonas administrativas, los limites
proporcionados por el SIG, como la particion dei espacio entre riego y secano. La estructura de la
poblacion de la provincia es peculiar debido a la intensidad de la migracion a causa de la busqueda
de trabajo. Se dia un enfoque al estudio de los flujos migratorios y a la evolucion de la poblacion
economicamente activa. Son variables que permiten entender la nueva organizacion reticular dei
espacio, desde que los rurales franquearon los limites de su tierra. Los nuevos modos de ocupacion
dei espacio, don de la residencia, el trabajo y la educacion se situan frecuentemente en lugares
distintos e implican, cada vez, una imbrlcacion mas compleja entre 10 urbano y 10 rural. El analisis
integrado de la poblacion, en el espacio y en el tiempo, va a permitir el desarrollo y la validacion
de nuevos indicadores para medir es os cambios y reemplazar la dicotomia "rural urbano' que es
cada dia, menas eficiente (Gomez 1993).
La puesta en marcha de un sistema de informacion geografica impulsa al demografo a confrontarse
a una dimension poco habituai para él: el espacio. Trabajar con un SIG no sola mente exige un
esfuerzo para comprender y dominar la herramienta, sino que Ileva también a una revision dei
instrumento metodologico disciplinario. El SIG por sus coacciones, se revela como una buena
herramienta para lograr la tan diffcil y polémlca relacion hombre-medioambiente.
22
C) La base de datos Limari
La base de datos Limarf reagrupa el conjunto de la informacion que describe la provincia de Limarf de que
dispone el equipo de investigacion Universidad de Chile-ORSTOM, en el marco dei Programa
"Medioambiente y desorrollo sustentable en zona orida". Estos datos provienen de tres fuentes diferentes:
.aquellos recolectados por el equipo, en los sitios de terreno 0 los encuestas demogr6ficas;
,aquellos disponibles, como la topograffa, geologfa, censos, datos satelitales,
.aquellos generodos por los trabajos de c1asificacion y modelizacion efectuados por el equipo, los
sistemas ecologicos, el estado dei complejo suelo-vegetacion.
El sistema de infonnaciôn geogriflca SAVANE
Para manejor y manipular esta base de dotas, el equipo eligio el sistema de informacion geogr6fica "SAVAN E",
programa desarrollado por ORSTOM. SAVANE es un gestionador de base de datos geogr6ficos construfdo
sobre el modelo relocional (ver encarte) que amplifica los posibilidades de este modelo, tomando en cuenta la
dimension espacial de la informacion geogr6fica.
EL MODELO RElACIONAL
Todo 10 informoci6n contenido en 10 bose de dotos Limori estri orgonizodo segun un modela relocionol, es decir, que codo
temo constituye uno reloci6n. Codo relocion se compone de un conjunto de otributos que describe 10 relocion. Se 110 mon
modolidodes, los diferentes volores que puede tomor un otributo. Estos volores pueden ser numéricos (medidos, ... ),
ordinoles (volores numeroles que siguen une relocion de orden, como los grodientes de intensidod) 0 nominales (tipo de
suelo, de roco, ... ). Concretomente una relacion es un cuodro en dos dimensiones, en que los Ifneos son los elementos de
10 relocion y los columnas los diferentes compos temoticos.
Lo primera tabla de la Figura ilustra esta presentocion répida dei madelo relocionol. Este ejemplo estri tomado
directomente de la bose 'Limor~ y corresponde a la relocion 110 modo 'monzono'.
Uno de los reglos dei modela relacional es que coda reloc;on debe ser un conjunto de elementos "n;cos, es decir, no
deben existir dos IIneas iguoles en el cuodro. Por esta razon existe siempre un otributo porticulor 110modo c10ve de 10
relocion. Por intermedio de esta c10ve es posible occeder directomente 0 un elemento de 10 relocion. Tombién, 10 utilizocion
de esta c10ve permitiré combinor vorios relociones.
Asi, en el ejemplo totol de 10 Figura , 10 utilizocion de 10 c10ve locolidod contenido en los relociones 'monzono' e,
iguolmente otributo de 10 relocion 'censo 82', permite recuperor el numero de hobitontes por localidod. Esto operacion
se efectuo ogrupondo todos los elementos de 10 relocion 'censo 82' por locolidod y luego, sumondo el numero de
hobitontes de los cosos pora codo una de los locolidodes. Todos estas funciones de interragoci6n y de monipulacion de
dotos utilizon operociones de 61gebra relocional que son:
·10 interragocion pora conocer los volares de un atributo;
·10 restriccion pora seleccionor los abjetos que responden 0 ciertos cri te rios;
·10 coyuntura para asociar dos relociones;
. 10 ogregocion para reogrupor los objetos que tengon el misma valar para un otributo nominol.
Las ventojos de este madelo relocianol pora almocenar las dotos son multiples. Primero, este madelo asegura la completa
independencio entre 10 bose de dotos y el gestionoria de 10 bose (programo informotico) que las utilizo. Enseguido, este
modelo posee un verdadero fundamenta teorico. Finalmente, es unD orgonizocion flexible de las dotos; es fécil agregor 0
retiror uno porte de 10 informacion pora poner 01 dio 10 bose de dotos.
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AsI, Ycontraria mente al sistema de gestion de base de datos c1asico, a una relacion se asocia su localizacion
geografica y su representacion grafica. Las diferentes representaciones graficas que es capaz de manejar un
SIG, son las siguientes:
.Ios puntos (sitios de terreno, estaciones metearalagicas, ...)
.Ias Ilneas (rios, caminos...)
·Ias zonas (manzanas, unidades de paisaje, ...)
.Ias imagenes satelitales.
En el ejempla de la Figura III 3.110 asociacion de un elemento de una relacion y de su localizacion se hace, de
acuerdo con el modelo relacional, por intermedio de una clave.
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FIG. 1113.1 Ejemplo de relocion
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Ademas de las funciones c1asicas (coyuntura, agregacion, etc.) el SIG, utilizando las operaciones de algebra
relacional extendidas a la gestion de datos geograficas, ofrece numerosas posibilidades, tales coma la
coyuntura geamétrica, la restriccion geométrica y la agregacion geométrica.
La coyuntura geométrica consiste en superponer dos relaciones zonales y recuperar el resultado de esta
superposicion en una nueva relacion.
La restriccion geométrica permite seleccionar 0 eliminar todos los elementos que responden 0 no a una
condicion; por ejempla, esta operacion sera utilizada para seleccionar todas las manzanas que se encuentran
a mas de una cierta distancia de una via de comunicacion.
Finalmente, la agregacion geométrica permite, como en el casa de la agregacion c1asica, reagrupar los objetos,
pero utilizando como clave de agregacian la localizacion. Con la ayuda de esta funcion sera posible recuperar
el numero de puntos 0 la sumo de los valores tomados para estos puntos en una zona.
Descripciôn de los datos
Las escalas de representacion de la informacion contenidas en la base de datos descriptivos de la
Provincia de Limarl, varia de 1: 50.000 a 1: 250.000. Para la eleccion de sus escalas y su extension
(estudio integral de una region), estas escalas permiten, verdaderamente, estudiar un espacio regional a
niveles de percepcion regional .
•:. Los datos de la poblaci6n
Los datos de las censos de 1982 y de 1992 se integraron al nivel de la manzana. En la base REDATAM la
informacian se estructura de manera jerarquica: en el nivel mas elevado se encuentra la provincia, luego,
la comuna, los distritos, las localidades, la manzana, el hogar, la vivienda, en fin, las personas. A partir de
este corte es posible analizar espacialmente y estadlsticamente los datos de poblacion, utilizando cuatro
unidades de integracion diferentes (manzanas, localidades, distritos, comunas).
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.:. Ficheros de altitudes y ficheros derivados
Los diecisiete mopos topogrcificos 0 1:50.000, provenientes dellnstituto Geogrcifico Militar que cubren la
zona de estudio, fueron digitalizados. Los datos de base son los curvas de nivel y los puntos cotados. La
matriz de la altitud de una resolucion de 20 metros se obtiene por interpolaciôn baricéntrica, La altitud de
un punto se calcula en funcion de sus vecinos mas pr6ximos, ponderada por la sumo de los distancias
entre ese punto y sus vecinos, La matriz de los valores de los pendientes, de la orientacion de los
pendientes y dei asoleamiento se derivan directammente dei fichero de altitudes, Con respecto 01 fichero
de orientacion de los pendientes, los zonas que presentan una pendiente inferior a 5 %son consideradas
como planas y por tanto, no tien en orientacion,
La motriz de asoleamiento se constru)15 a partir de un modelo teorico (Etienne et 01., 1983). Este modelo
toma en cuenta la pendiente y la orientacion de los pendientes como se indica a continuacion.
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.:. La pluviometrfa
Los datos de base para elaborar la corto de pluviometrÎa provienen de la Direccion General de Aguas y de la
Direccion Metereologica de Chile. Para coda estacion, se dispone de los registras de los medias mensuales de
los precipitaciones de los ultimos 20 0 30 anos. Sobre los 30 estaciones disponibles, solo se retuvieron 27, los
otras presentaban demasiados datos faltantes para ser razonablemente utilizadas, El uso de un calculo por
regresion lineal, que tomo en cuenta la altitud y la latitud dei pixel, se utilizo para generar 10 matriz de los
precipitaciones, Efectivamente, los observaciones recogidas por los estaciones meteorologicas traducen el
efecto de un gradiente de intensidad que es la combinacion de la latitud dei punto y de su altitud. Sin
embargo, la densidad de los estaciones desigualmente repartidas y el numero restringido de estas estaciones,
no permite modelar un mapa de precipitacion a escala mas detallada que 1:250,000.
•:. Imagenes satelitales
Para la utilizacion de una imagen satelital en un SIG, se necesita modificar la geometrÎa de origen de la
imagen en una geometrÎa definida por un sistema cartogrcifico. Sin este tratamiento, la superposiciôn de
imagenes y de cartas, 0 de imagenes entre ellas, serÎa imposible, Esta correcciôn permite igualmente, por
una porte, una localizaciôn mas rocil en la imagen y, por otra, ser capaz de medir los superficies,
Con respecto a los imagenes satelitales almacenadas en la base de datos LimarÎ, la geometrÎa inicial de
estas imagenes fué transformada en una geometrÎa definida por el sistema cartogrcifico UTM (Universal
Transversal Mercator). Esta elecciôn se hizo teniendo en cuenta los parcimetros geodésicos y cartogrcificos
de los cartas 1: 50.000 y 1: 250.000, utilizadas por ellnstituto Geogrcifico Militar en la elaboracion de los
cartas topogrcificas. Esta transformaciôn geométrica se efectuô en dos etapas, La primera utiliza, como
modelo de deformaci6n, un polinomio de grado 1 para efectuar el cambio de escala, la translaciôn y la
rotacion necesarias para poder superponer los imagenes sobre un fondo topogrcifico. La segunda etapa
consiste en tomar en cuenta los deformaciones locales debidas 01 relieve, utilizando una red de
deformacion.
•:. Los lfmites de las zonas irrigadas
Los IÎmites de los zonas de riego son el resultado de un trabajo de foto-interpretacion de los imagenes
satelitales. Se utilizô la imagen LANDSAT de 1973 para definir los IÎmites de 1973, mientras que dos series
de imagenes SPOT (1987 Y 1992) se utilizoron para definir los IÎmites de 1987 y 1992,
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GDENFOQUE PLURIDISCIPLINARIO PARA EL ANALISIS DE UN ESPAC!O REGIONAL
.:. Lista dei contenido de la base Limari
Acontinuacian se muestra la lista sintética de la informaci6n que contiene la base de datos Limar!. Una
lista mas detallada se encuentra en el anexo técnica con la descripcian completa, para coda relaci6n, de
los atributos que la componen. Todos estos datos estrin en el formata SAVANE 0 PLANETA, pragramas
desarrollados por ORSTOM; estri previsto que sean convertidos 01 formato ARC IN FO.
TIpo de datas Escala Representaci6n gr6fica Origen
administrativos
t Limitea de las comunas de la IV regi6n 1:250.000 polfgonos IGM
Limites de la provincia de la IV regi6n 1:250.000 poligonos IGM
UmÎlllS de las manmnos de la provincia dei Umari 1:50.000 polfgonos INE
demograficos
Cenao de 1982 de la IV rugi6n. datos INE
Censo de 1992 de la IV rugi6n datos INE
de base
ÛIfWI de nivel 1:50.000 polrgonos IGM
Carto de geoIagia 1:250.000 polfgonos Thomas, 1967;
Rivano et al, 1991.
ÛII1lI de 101 principales nas 1:250.000 polfgonas GM
DiIlritllI dlm6tlcol 1:500.000 poligonos Santibonez (1988)
&tac:ianeI meteorol6gicos puntos DGAyDMC
Ocupaci6n dei suelo
UmiWI de lai comunidadea agrfcolas 1:250.000 polfgonos Avendano (1994)
Bientl3 Nocionoles (Ovolle)
Umilll dt! ritgo en 1973 1:50.000 polfgonos ORSTOM / U. de Chile
l.inItadeiri. en 1987 1:50.000 polfgonos ORSTOM / U. de Chile
llmitl dei riega III 1992 1:50.000 polfgonos ORSTOM / U. de Chile
Inventario dei media naturol
SItiaI MOnU puntos ARCHIU
Inwntario de IÎtiClllObre midloambienlll puntos ORSTOM / U. de Chile
(1992-1995)
Im6genea satelitales
4~SfOtdll2!l.aetulnde 1992 pixel 20x20 metres motriz SPOT IMAGES, CNES
4inII1gerIII SfOT dei 19 de dicilmbre 1987 pixel 20x20 metros motriz SPOT IMAGE, CNES
lli1iagen IANDSAT dei 9 de octubre de 1973 pixel 60x60 metres matriz lANDSAT, EOSAT
(dospulo de~ goomélrials)
Resultados
1:250.000 polfgonos ORSTOM / U. de Chile
It.IiWoI • 1:250.000 polfgonos ORSTOM / U. de Chile
1:250.000 polfgonos ORSTOM / U. de Chile
1:50.000 polfgOllos ORSTOM / U. de Chile
• 1:50.000 matriz ORSTOM / U. de Chile
;'11 1:50.000 matriz ORSTOM / U. de Chile
~ li po~
1:50.000 matriz ORSTOM / U. de Chile
1:250.000 matriz ORSTOM / U. de Chile
,
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IV
DIAGNOSTICO ESPACIAL DE LOS ECOSISTEMAS
DEL SECANO
El diagnôstica espacial de los ecosistemas dei secano se expresa en términos de potencialidades de los
recursos naturales (suelos y vegetaciôn) y dei modo de utilizaciôn por el hombre. Se representa en
unidades espaciales encajonadas que sintetizan de manera homogénea la informaciôn a diferentes
escalas 0 niveles de percepciôn.
Por otra parte, se espacializan: el estado dei complejo suelo-vegetaciôn, la cobertura de la
vegetaciôn leiiosa, el color dei suelo y la susceptibilidad de los suelos a la erosiôn, que son los
indicadores que sintetizan el estado y elementos de la dinamica dei medio. Estos indicadores
completan el diagn6stico y constituyen también una informaciôn basica para la busqueda de
alternativas que permitan una utilizaciôn mas armônica de los recursos suelos y vegetaciôn y el
seguimiento dei ambiente rural, a nivel regional.
o INVENTARIO y CARACTERIZACION DE LOS ECOSISTEMAS
Organizaciôn dei espacio en unidades ambientales
En primer lugar, el an61isis necesita definir los factores determinantes de la organizaciôn y din6mica dei
espacio. En efecto, estas factores est6n estrechamente ligados a las potencialidades de los recursos y a
su utilizaciôn por el hombre.
Estos factores se inscriben en el doble contexto biofisico y socio-econômico, (fig IVII). Se refieren a varios
conjuntos 0 sub-sistemas relacionados al clima, a los suelos, a la vegetaciôn y a los précticas agricolas.
Coda sub-sistema traduce las variaciones dei factor y se caracteriza por escalas de observaciôn y de
an61isis especificas. La informaciôn, orgonizada y jerarquizada, se puede integrar en estas unidades
espacioles que sintetizan el factor a una escala dada: distritos qgrodim6ticos, unidades geomorfol6gicas
mayores (UGM), unidades naturales de terre no (LINT).
Sin embargo, el an61isis dei medio natural tiene por objetivo individualizar las unidades espociales
integrando en sus limites, no un factor, si no un grupo de factores y sus interacciones, que sintetizan
mejor el estado y ciertos aspectos dei funcionamiento de este medio.
Para ello el método dei diognôstico ecolôgico aplicado a la ordenaciôn dei territorio (Long, 1974,
1975) ayuda a formalizar y definir estas unidades de integraciôn a diferentes escalas de percepciôn.
Las caracteristicas generales dei dima regional y de los principales rasgos dei relieve traen una primera
particiôn dei espacio en regiones ecol6gicas: la costa, el interior, la precordillera y la cordillero.
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Para los niveles siguientes la Figura IV 1.1 presenta la organizacion dei espacio en tres escalas diferentes:
.A nivel regional (1: 250.000, 1: 100.000) y al interior de coda una de las regiones ecologicas, los
sectores ecol6gicos constituyen las unidades de integracion definidas por:
.105 caracterfsticas c1imaticas ligadas, en especial, a la exposicion con las oposiciones de vertientes
que juegan un roi determinante (asoleamiento).
.el tipo geomorfologico y la naturaleza litologica dei sustrato geologico, sintetizadas por las Unidades
Naturales de Terreno (LINT) .
.el tipo fisionomico de la vegetacion (bosques, matorrales).
.el tipo de uso dei suelo que individualiza los ecosistemas dei seconD y los sistemas totalmente
artificializados dei riego.
•A nivel local (1: 50.000) y al interior de coda unD de los sectores ecologicos, los sistemas ecol6gicos
constituyen las unidades de integracion que pueden, as!, ser cartografiadas (reconocimiento fcicil sobre el
terreno yen fotos aéreas 0 satelitales (Floret et al., 1981, 1992). Para estas autores, el concepto de sistema
ecologico se refiere a la definicion de Tansley (1935): 'A biotic comunity and its biogeographical environ-
ment, including 011 the interactions between and among them". Se definen principalmente, por el estado
de degradacion de la cobertura vegetal y los horizontes de superficie dei suelo, es decir, de hecho, por el
estado dei complejo suelo-vegetacion y por el modo de uso dei suelo (praderas, cultivos).
•Anivel de los sistemas de produccion y de la parcela misma (escala 1:50.000, 1: 1.000) intervienen otros
factores: condiciones agronomicas locales, factores tecnologicos externos, fuerza laboral. Este nivel no
esté tomado en cuenta en este estudio, en tanto que la informacion de los niveles superiores, esta
disponible a la escala correspondiente.
Los sectores ecolôgicos
Anivel regional (1: 250 000; 1: 100 000), los sectores ecologicos dei seconD constituyen las unidades de
integracion expresando un grado de homogeneidad dei medio. Los sectores ecologicos se obtienen por
cruzamiento de las Unidades Naturales de Terreno y las Unidades de Asoleamiento que representan los
factores mas preponderantes (Fig IV Il). De esta manera, los sectores ecologicos constituyen una
estratificacion basica y permanente dei espacio.
•:.Las Unidades Naturales de Terreno (UND
El término Unidad Natural de Terreno (LI NT) esté tomado de Brabant (1993) que la define como:
'Un volumen determinado de terreno, que tiene una dimension variable, a menudo, kilométrica.
·su area puede ser identificada en las imagenes satelitales y representada en un mapa.
·sus caracterfsticas engloban las formas dei relieve y las de la red hidrogrcifica, la naturaleza y el
modo de combinacion ordenada de los horizontes dei suelo, la naturaleza dei material generador y
de la vegetacion natural yesponténea.
.generalmente, se presenta en el paisaje como un motivo repetitivo de la forma dei terreno y de la
red hidrogrcifica, de la combinacion ordenada de los horizontes dei suelo y de otras caracterfsticas".
Esta definicion pone el acento sobre el aspecto espacial y sobre la importancla de la situacion
geomorfologica, las Unidades Geomorfologicas Mayores (UGM), y dei material generador de los suelos,
las Unidades Litologicas (L1TO).
La estratificacion dei espacio en Unidades Geomorfol6gicas Mayores (UGM), caracterizadas por
familias de formas similares, requirio dei analisis combinado dei modelo numérico de terreno
(MNT), de las cartas geologicas a escala 1: 250.000 (Thomas, 1967; Rivano et al., 1991), de la
bibliograffa disponible (Paskoff, 1970), de las imagenes satelitales y de las observaciones en el
terreno. El MNT permitio discernir umbrales de pendiente y de altitud relativa que proporcionan
limites para la separacion de conjuntos de similor interés tematico.
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Fig. IV 1.1 Organizaci6n dei espacio en Unidades Ambientales a distintos niveles
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Mediante la superposicién de dicha informacién, se identificé y se dibujé, 13 Unidades Geomorfol6gicas
Mayores de desigual importancia espacial. Elias presentan distintas formas derivadas de la dinémica
litoral, de procesos eélicos, fluviales y principal mente de erosién hldrica en relacién con las estructuras
tect6nicas y litolégicas de esta zona muy montanosa. (FIg IV 1.2)
1 La dunas Iitorales (DU) y las dunas antiguas (DM), se localizan en la orilla dei litoral y ocupan una
superficie muy reducida, casi despreciable respecto al conjunto.
1 Las terrazas de sedimentacion marina (TSM), ubicadas en la Bahia de Tongoy, originan suelos arenosos
muy calcéreos en profundidad. En las imégenes satelitales se puede ver fOcilmente las Ilneas concéntricas
paralelas a la costa actual y que corresponden a las diferentes etapas de regresién dei mar.
1 Las terrazas de abrasion marina (TAM), constituyen una franja muy extensa a 10 largo dei litoral,
presenténdose sobre rocas metamérficas, dando lugar a suelos poco profundos y, a menudo pedregosos.
Resultan de un efecto erosivo dei mar y forman cuatro niveles pianos, escalonados entre 40 y450 metros
de altitud.
1 Las terrazas aluviales (TAL), especialemente dei RIO Limarl, caracterizan las vastas planicies al oeste y al
este de Ovalle. Comprenden también, va rios niveles en funcién de su edad:
1 alta terraza, la més antigua, es la més extendida. Esté constituida por depésitos de més de 200 metros
de espesor, de conglomerados gruesos poco cementados, con intercalaciones de capas y lentes de
arenisca. Los suelos son, a menudo, rojizos, bastante arcillosos y, a veces, con un horizonte endurecido en
profundidad (tertel). Localmente, en los niveles superiores, pueden intercalarse sedimentos tlpicamente
lagunares de color muy blanco (regién al sur de Chalingua).
•Ia terraza reciente, constituida de materiales areno-pedregosos, mucho menos profundo.
.yfinalmente la caja dei riO, constituida por material de piedras y gravas aluviales, mezclados con crena.
1 Los glacis (GLA), localizados casi exclusivamente al norte de Ovalle, tienen las formas tfpicas de las
regiones secas. Se presentan en pianos inclinados dispuestos al pie de los cerros y estén constituidos de
materiales aluvio-coluviales, més 0 menas pedregosos (conos de deyeccién antiguos coalescentes). Las
pendientes medias se situan entre 1y 10%.
1 Las lIanuras (LAN), superficies planas 0 suavemente onduladas, se encuentran insertas entre lomajes y
serranfas dei interior, con pendientes medias inferiores a 10 %.
1 Las lomajes casteras (LOC), reagrupan a las lomas 0 a las colinas de cumbres convexas, situadas en la
zona costera a menas de 900-1.000 metros de altitud, con pendientes medias entre 10 y 30 %.
1 Los lomajes dei interior (LIN), reagrupan a las lomas 0 a las colinas de cumbres convexas, incluyendo
zona de precordillera entre 1.000 y 1.200 metros de altitud, con pendientes medias entre 10 y 30 %.
1 La Cordillera de la Costa y las serranfas casteras (SEC), constituyen cordones de cerros y serranfas de
altitud relativa media, entre 100 y 900 metros y estén situados en la zona costera a menas de 1.500
metros de altitud, con pendientes medias entre 30 y 50 %.
1 La serranfas dei interior (SIN), son cerros de altitud relativa media, entre 100 y 800 metros, incluyendo
la zona de precordillera (altitud 1.000 a 2.000 metros), con pendientes medias entre 30 y 50 %.
1 La Cordillera de los Andes (COR), constituye un conjunto de cadenas montanosas, profundamente
disectado por valles transversales, altitud relativa elevada, superior a 900 metros que constituye la
cordillera andina (altitud 1.000 a 3.500 metros), con pendientes medias superiores a 30-50%.
1 Una meseta (MES), se encuentra al norte de Rfo Hurtado, a casi 2.000 metros de altitud, representa
probablemente un vestigio de una antigua superficie de aplanamiento de la Cordillera.
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UNIDADES GEOMORFOLOGICAS MAYORES
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Las Unidades Litol6gicas (L1TO) se obtuvieron 0 portir dei estudio conjunto de los mopos geol6gicos
(Thomos, 1967; Rivono et 01, 1991; Gono, 1991), de los observociones de terreno 0 nivel de los
sitios y de los imagenes sotelitoles (onalisis visuol de los composiciones folso color y modelizocian
dei color de 10 coberturo minerol).
Se reogruporon rocos en funcian, principolmente, de sus corocterÎsticos minerologicos, que tienen unD
influencia sobre 10 texturo y el color de los suelos. En efecto, dodos los corocterÎsticos c1imaticos ollÎ
existentes, los formociones superficioles (suelo y complejo de olterocion) estan constituÎdos por sedimentos
poco profundos y generolmente bien correlocionodos con el sustroto geologico.
Se toma iguolmente en cuento 10 edod de los rocos, debido 0 que unD porte importonte de 10 informocion
fué socodo de los mopos geologicos. En reolidod fue muy difÎcil estoblecer toi documento 0 esta escolo,
teniendo presente 10 gron diversidod minerologico de los rocos y tombién, su gron dispersion espociol.
Sin emborgo se identifico y se dibujo, 15 unidades Iito/6gicas (Fig IV U y Fig. IV lA).
El cruzamiento de una unidad geomorfologica UGM y de una unidad litologica L1TO, Ileva a identificor
una nueva unidad que corresponde bien estrechamente a la definicion de Unidad Natural de Terreno
propuesta por Brabant, pero también a la definicion de los "land systems' de los austrolianos dei CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial Reseorch Organisation) y utilizado por Peralta (1986).
AsÎ definidas, estas unidades integron correctamente las carocterÎsticas edOficas dei medio a esta escala.
A coda una de ellas corresponden suelos relativamente homogéneos en cuanto a la textura, la
profundidad, la capacidad de almacenaje de agua y la susceptibilidad a la erosion. En toi sentido, se
estudiola informacion de los sitios y se constata que los parâmetros retenidos de los suelos variaban en un
rango relativamente estrecho al interior de coda unidad delimitada, aspecta que va lido la coherencia de
las unidades demarcadas.
CODIGO lIXTURA (suelo)
1 0
2 a
3 Fa F
4 F Fo
5 F, Fa, oF
6 FI
7 FI
B Fo, F, oF, a
9 a, aF, Fa
10 a, aF, Fa
11 A,F
12 a, aF,Fa, F
13 F Fo, oF
14 F, fa, A
15 F, Fo, oF
..' -
Arenos (dunas), color c1aro a rojizo.
Depésitos morinos conchITeros, con intercalaciones de arenas
Dep6sitos continentales poco espesos
A1uviones m6s 0 menas pedregosos
A1uviones - coluviones pedregosos
Rocas metam6rfjcas diversas (Paleazoico): gneisses, filitas, esquistas mic6ceos.
Esquistas verdes (Paleozoico).
Racas gronfticas m6ficas l, oscuros, gris verdoso, de grano media a grueso (intrusivos jUrOsicos):
tanolita, monzadiarita cuarcffera con onflbala y piroxeno.
Rocas gronfticas leucocr6ticas 1, rosadas, de grano fi no a grueso (intrusivos jUrOsicos): tonalito con
onflbolo y piroxeno, gronodiarita con poco anflbala, manzadiarito cuarcffero.
Racas granfticas leucocr6ticas Il, rasodas, 0 veces muy claros, de grono fino a gruesa
(intrusivas cretécicas): gronadiorita con un poco de hornblenda, diorita cuarcffera muy
blonco con regular cantitad de anfibolo.
Rocas gronfticas m6ficos Il, calor gris-verdosa, de grono medio a grueso (intrusivos cretécicos): tonalit
y monzodiorita con mucho onflbala y piraxeno.
Rocas gronfticas leucacr6ticas III, calor blanca a gris, de grano fina 0 medio
(intrusivos cretécico-terciarias): diorita, gronodiorita, tonalita, sieno y manzogranito.
Andesitas porffdicas de color negro, gris verdoso, con olteracian propilftico (Cretécico inferior).
Andesitas y rocas sedimentorias c16sticas, (Cretécico medio): andesitas de color gris, violacea oscuro
roja, con alteracian propilftica 0 hematitica y silicificacian, areniscas y conglomerodos.
Andesitas dominantes, calor gris, verde a rojo (Cretécico superior-terciario), toba acido color gris,
areniscos valcanicos, conglomerados.
a: arenoso ; aF: areno francoso; F: franco; F/: franco limoso; Fa :franco arenoso; A: orcil/oso
Fig IV U Caracterlsticas de las unidades lita/agicas y texturas principales de los suelos
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En total se identificaron y cartografiaron 21 Unidades Naturales de Terreno. Fué necesario reagruparlas
en raz6n a informaci6n disponible insuficiente 0 a la gran complejidad de la litologfa (Fig. IV 1.5).
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Fig. IV 1.5 Unidades Naturales de Terrena (UNT) de la Pravincia de Limar!
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.:. Las Unidades de Asoleamiento
El MNT permiti6 discernir 3 unidades de asoleamiento en relaci6n con las exposiciones y las pendientes:
·zonas de Ioderas de exposici6n norte con pendientes superiores a 10%, que incluyen las
exposiciones NE, N, NO, O.
·zonas de exposici6n sur con pendientes superiores a 10%, abarcando las exposiciones 50, S, SE, E.
·zonas mas planas, de pendiente entre 0 y 10 %, donde estas factores de exposici6n tienen
una influencia limitada.
•:. Identificaâ6n de los sectores eco16gicos
El tipo fision6mico de la vegetaci6n permite considerar los bosques relictos de Fray Jorge y Talinay como
sectores ecol6gicos particulares. En cambio, a esta escala, es casi imposible distinguir los matorrales de
las praderas y de los cultivos, teniendo en consideraci6n el tamaiio de las parcelas y de la continuidad que
existe entre estas formaciones. Este factor se toma en cuenta a nivel inferior al de los sistemas ecol6gicos.
El uso dei suelo permiti6 individualizar, sin dificultad, los ecosistemas de secano de aquellos de riego,
utilizando los datos satelitales.
En definitiva, la vegetaci6n corresponde a un matorral mas 0 menas degradado, presente en casi la
totalidad de los sectores ecol6gicos dei secano. La exposici6n y el sustrato litol6gico son, a este nivel de
percepci6n, los elementos determinantes para la individualizaci6n de los sectores en las cuatro regiones
ecol6gicas (costa, interior y precordillera, cordillera), cuyos Ifmites esron mas 0 menas integrados en las
unidades naturales de terreno.
En la prâctica, se obtuvieron los sectores ecol6gicos por el cruzamiento de las 21 Unidades Naturales de
Terreno y de los tres tipos de asoleamiento. En total suman 61 sectores ecol6gicos (Fig. IV 1.6).
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Indicadores dei estado de los ecosistemas
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Tomando el ejemplo de la Unidad Natural de Terreno TAB3, "terrazas de abrasi6n marina", se distingue
tres sectores ecol6gicos para el matorral costero:
·sector 5 : terrazas con pendientes inferiores a 10%.
·sector 6 : vertientes norte de las quebradas que cortan los distintos niveles pianos de las terrazas.
·sector 7 : vertientes sur de estas quebradas.
Otro ejemplo, en las serranias dei interior, las dos Unidades Naturales de Terreno SIN 10-12 YSIN 13-14-
15 corresponden, respectivamente a rocas graniticas leucocréticas y a rocas andesiticas. Cada una da
tres sectores ecol6gicos en funci6n dei asoleamiento: vertientes norte, vertientes sur y el estrecho fondo
de las quebradas con superficies limitadas: lecho de rios, terrazas, glacis yalgunas planicies distribuidas
en piedmont, 0 aqui y alla en las laderas de los cerros.
Los sistemas ecolôgicos
Cada sector ecol6gico incluye varios sistemas en funci6n dei estado dei complejo suelo-vegetaci6n.
Aeste nivel, los datos satelitales de alta resoluci6n espacial eston particularmente bien adaptados
para la cartografia de los sistemas ecol6gicos, por su estrecha relaci6n con el estado dei complejo
suelo-vegetaci6n.
•:. La clasificaci6n de la imagen SPOT
La clasificaci6n digital de la imagen, entrega una espacializaci6n dei estado actual de la superficie dei
suelo, ya que los datos digitales corresponden a un valor numérico que equivale a la cantidad de luz solar
reflejada por la superficie dei suelo que esté siendo captada por el sensor en ese momento. Asi por
ejemplo, una superficie muy degradada (sin vegetaci6n), donde el suelo es de color claro, va a presentar
una alta reflectancia, en tanto, otra superficie con una cobertura vegetal alta y pluriestratificada, va a
tener una reflectancia baja en el rango dei visible.
Normalmente deberia hacerse una clasificaci6n para cada une de los 61 sectores ecol6gicos. Sin em-
bargo, se evidenci6 la importancia que posee la exposici6n y el accidentado relieve de la IV Regi6n sobre
los datos satelitales. Asi, en el momento de captaci6n de la imagen, las laderas norte se encontraban
iluminadas por los rayos solares y presentan una sobreexposici6n, en tanto, las laderas sur se encontraban
sombreadas, por 10 tanto, estén subexpuestas. Por ello, se eligi6 hacer una clasificaci6n para cada clase
de asoleamiento, es decir 3 en total, y una interpretaci6n en forma separada para cada une de los
sectores. De esta manera, se toma en cuenta el factor iluminaci6n para los datos satelitales y se guarda
una coherencia en los limites y en el contenido de las clases, es decir, de los sistemas écol6gicos.
En realidad, se efectuaron 5 c1asificaciones: una en zonas planas (pendiente <10 %); dos en zonas de
laderas de exposici6n norte, una para pendientes entre 10-30 %, y otra para pendientes superiores a 30
%; y por ultimo, otras dos para zonas de exposici6n sur, una en pendientes de 10-30 %y la otra para las
superiores a 30 %. Se realiz6 esta divisi6n adicional de pendientes (10-30 %y superior a 30 %), para ver
si existia una mayor influencia de la iluminaci6n segun el grado de pendiente, y principalmente, para
tomar en cuenta la importante superficie que presentan las zonas de pendiente mayor a 10 %.
Cada una de estas cinco zonas se trabaj6 en forma separada, es decir, para cada una de el las se
realiz6 un anolisis de componentes principales de los canales SPOT (XS1, XS2, XS3). Apartir de los
datos de los tres nuevos canales, correspondientes a las componentes principales, se procedi6 a
realizar la clasificaci6n no supervisada para cada una de las cinco zonas de la imagen satelital.
Cada zona tiene 32 clases, es decir un total de 160 clases para toda la imagen. La significaci6n
temotica de las clases se define después de la clasificaci6n.
Para la interpretaci6n temotica de las clases, se utilizaron los valores promedios de los indices
radiométricos calculados para cada clase. Estos indices (FIg IV Il), generados por la combinaci6n de los
canales brutos de SPOT (XS 1, XS2, XS3), son:
.IBS, indice de brillo SPOT
.IVS, indice de vegetaci6n SPOT
.IRS, indice de rojo SPOT (Madeira, 1993; Pouget et al, 1995; Mathieu et al, 1996).
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Los indices son mas fécilmente interpretables, en el sentido que pueden estar ligados a los fenomenos
fisicos caracteristicos de las superficies observadas (rugosidad, vegetacion activa, color de los suelos).
Estos tres indices radiométricos sintetizan la esencial de la informacion espectral que sè puede obtener de
los datos SPOT Efectivamente, en general estOn muy bien correlacionados con los ejes factoriales 0
componentes principales (ACP1, ACP2, ACP3), que se obtienen calculando estos ejes de variacion maxima
en el sena de la nube de puntas construida en el espacio radiométrico de los tres canales (XS1, XS2, XS3).
Indice d. Brillo SPOT
Indice de Veg.toelon SPOT
Indice de Rojo SPOT
IBS.JrxsW • ~2)" rxsJ(
~ XSJ· XS2 )IVS.128x 1-+--XSJ.XS2
IRS .. 1000 x ~~: Fig. IV 1.7 Las variables
radiométricas SPOT
El apoyo de esta informacion, ademas, permitio realizar agrupaciones de closes que presentaban similares .
indices radiométricos, datos de terreno y cercania geogrâfica.
En las Figuras IV 1.8 YIV 1.9 se muestra la distribucion de los centros de las 160 closes de toda la imagen
Limari en relacion a los indices lBS, IVS e IRS. El indice IVS aumenta en la medida que aumenta la
vegetacion fotosintéticamente activa, en tanto que, lBS creee debido a una mayor cantidad de luz reflejada
por la superficie en las tres bandas SPOT(XS1, XS2, XS3), donde por ejemplo, un alto indice de brillo puede
representar lugares con una cobertura minerai dominante y de color c1aro.
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Fig. IV 1.8 Distribucion de las 160 closes (SPOT 1992), en relacion con los indices
de brillo y de vegetacion
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En el gmfico (Fig. IV 1.8 los centros de closes con un alto Indice de vegetacion corresponden a 6reas de riego
con una alto cobertura vegetal muy activa fotosintéticamente (es decir, verde). Luego, se tienen centros de
closes que corresponden a Ioderas sur, con Indices de vegetacion y brillo m6s bajos, debido al efecto de
sombreamiento; y Ioderas norte, con un mayor Indice de brillo por su sobreexposicion, y ombas con
secuencias de degradacion vegetal en el mismo sentido (aumentando la degradacion en la medida que
disminuye el Indice de vegetacion y aumenta el de brillo). En el extremo inferior derecho dei gmfico, con
bajo Indice de vegetacion, se encuentran closes que presentan una alto cobertura minerai y, por 10 tanto,
baja cobertura vegetal. ASI se puede agrupar closes que tien en una misma significacion tem6tica y que
espectralmente 0 radiométricamente se encuentran muy cercanas.
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Fig. IV 1.9 Distribucion de las 160 closes (SPOT 1992), en relacion con el Indice de brillo
y el Indice de rojo.
En cuanto al Indice de rojo IRS(Fig IV 1.9), éste va oser m6s alto en la medida que el color dei suelo seo m6s
rajo; a su vez, valores bajos de Indice de rojo van a estar reflejando sue los de color m6s gris, carentes de
color rojo. El color dei suelo es mejor interpretado cuando la cobertura vegetal es baja.
+Hdentificaci6n y caracterizaci6n de los sistemas eco16gicos
As!, se 10gr6 una cartograffa de la zona entera en 169 sistemas ecol6gicos (Fig. IV 1.6). En rigor, se trata de
closes que tienen alguna homogeneidad radiométrica. Sin embargo, estas closes lIevan una informacion
tem6tica esencial, relacionada con el estada dei complejo suelo-vegetacion al interior de coda unD de los
sectores ecologicos, ellos definidos segun criterios y escala distintas.
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•Vista panorcimica de las terrazas de
abrasion marina.
• Lamajes costeros. Paisaje en rocas graniticas con
cultivos (Quebrada de los Trigas).
1
<f.
-;
=====::;;
'tlg>
<f.
-;
============.;========;. ::;;
• Las terrazas aluviales (Rio Limar0: En el primer plana
se aprecia la quebrada y a la derecha, Iodera norte con
carbonillo en flor (Cardia decondra J.
• Serrania dei interior sobre racas andesiticas. Ladera narte con
Colligay (Col"9uoyo odorifera) y Capao (Eulichnio ôcido).
@)
'"g>
<f.
-;
================='-===-... ::;;
• Las serranias costeras y glacis antigua
(Quebrada dei Ingenio).
• Quebrada y vegetacion lenosa perenne
relacianada con la presencia de agua
subterrcinea (serrania dei interior)
l
<f.
-;
--'---'---'::;;
• Lamajes dei interior sobre racas andesiticas, fuerte
degradacion con espinal residual.
• Valle Las Molles en la Cordillera: rocasgraniticas claros y
andesfticas mos oscuras , al fondo.
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ORSTOM Proyecto UMARI FACAF U.de Chile
SISTEMAS ECOLOGICOS DE LAS TERRAZAS DE ABRASION MARINA
Zona al oeste dei cerro Talinay
N
~ laderas norte laderas sur20 BA3 24 BH2 27 FL2
21 BA2 025BH1 28 FL1
022 BA1
Fig IV 1.10 023ba
li'>
~
.e
..,
=================~~
• Motorrol costero de Bahia ambrassiaides y
Puya chilensis en buen estodo con CLB>60%
(Sistemo ecolégico 20, BA3)
• Motorrol costero de Bahia ambrassiaides y
Haplopappus foliosus con CLB entre 40y 60%
(Sistemo ecolégico 21, BA2)
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A modo general, la interpretacion tematica de las c1ases aclara las caracterfsticas de cada sistema
ecolagica, los que se encuentran enumerados siguiendo la secuencia de degradacion creciente, donde la
ultima cifra de la numeracion respectiva dei sistema ecologico, corresponde a la particion realizada
segun el tipo de asoleamiento dei sector ecologico. Asi, las cifras de 0 a 3 se utilizaron para los sistemas
pertenecientes a los sectores ecologicos de terrenos mas pianos, con 0 a 10% de pendiente; las cifras 4 a
6 para los sistemas en exposicion norte de un sector ec%gico; ylas cifras 7a 9 para los de exposicion sur,
todos ellos ordenados de menor a mayor degradacion.
Por ejemplo, para la unidad de terrazas de abrasion marina, se tiene el sector ecologico 5(con pendientes
inferiores a 10 %), que se subdivide en 4 sistemas ecologicos 20, 21, 22 Y23. Los sectores 6 y 7 que
corresponden, respectivamente, a las vertientes norte y sur de las quebradas, se dividen cada une en 2
sistemas ecologicos 24 y 25, para el 6, y 27 Y28 para el 7.
Por su parte, la informacion de terreno permitio precisar atributos relacionados con la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas.
Por ello, se confeccionaron cuadros, donde se considero solamente la informacion obtenida en terreno 0
que deriva de ella. Luego con el apoyo dei SIG, donde se encontraban digitalizados los sitios visitados en
terreno, se puede conocer para cada sistema ecologico los sitios que éste comprende, y finalmente, la
informacion de los sitios descritos en terreno se extrapola 01 sistema ecologico respectivo. Por ello, en
algunos sistemas ecologicos no se tiene informacion, ya que no hay sitios descritos que se encuentren en
él. En otros casos, se contaba con la informacion de un solo sitio, por 10 que a ese sistema se le asigno esa
informacion, sin poder entregar rangos 0 comparar la informacion que caracteriza a dicho sistema.
Por otra parte, los datos referentes al fitovolumen total (FVT), fitovolumen pastoral disponible (FPD),
fitomasa aérea total (FAT) son valores estimados para coda sitio, a partir de la informacion obtenida en
terreno, segun la metodologfa ya explicada anteriormente, y al igual que el resta de los atributos, se
extra polo al sistema ecologico que incluye dicha informacion. Para el suelo, ademas de la informacion
tomada en terreno, se contO con algunos analisis ffsicos (textura) y qufmicos (materia organica).
Acontinuacion, se presenta dos ejemplos de sistemas ecologicos como ilustracion:
.:. Los sistemas ecologicos de las terrazas de abrasion marina (sectores 4, 5 Y 6)
La vista tridimensional (Fig. IV 1.10) Yel cuadro de atributos (Fig. IV 1.11) muestran los sistemas ecologicos dei
matorral costero sobre las terrazas de abrasion môrina.
En el sector ecologico de terrenos pianos (pendiente <10 %) se encuentran 4 sistemas ecologicos
ordenados segun una degradacion creciente: 20 (BA3), 21(BA2), 22 (BA1) Y23 (ba). Las siglas se relacionan
con las especies dominantes dei sistema menas degradado, asf BA hace alusion a Bahia ambrossioides ,
y ba, el ultimo sistema de la secuencia de degradacion, es decir, el mas degradado, corresponde a una
pradera, con una formacion vegetal herbacea. Estas sig los estén basadas en los trabajos de Tunez ya
citados (Floret et al, 1982, 1992).
En el cuadro se puede ver como varian los atributos de los sistemas con la degradacion:
• cambia la cobertura vegetal desde un matorral denso a un matorral c1aro, y al final, la formacion
vegetal se transforma en una pradera,
•ocurre un reemplazo de las especies dominantes,
• hay una disminucion dei fitovolumen yde la fitomasa aérea total a causa de la menor cobertura vegetal,
.y se produce una merma de la materia organica dei horizonte superficial, como también, en la reserva
de agua util de los suelos (RAU).
Para el sistema ecologico 23 (ba) no hay sitios que proporcionen atributos. Sin embargo, las caracteristicas
radiométricas de esta c1ase infieren un estado de superficie dei complejo suelo-vegetacion con pocas
especies lenosas, siendo probablemente una pradera, donde los especies dominantes serfan dei tipo
herbaceas. Ademas, su ubicacion en la imagen permitirci en el futuro ir a terreno para averiguar y hacer
observaciones sobre el estado dei complejo suelo-vegetacion.
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El sector ecol6gico que corresponde a las Ioderas norte de quebradas que disectan las terrazas de
abrasi6n marina, consta de dos sistemas ecol6gicos, 24 (BH2) Y25 (BH 1), cuya sig la se debe a las especies
dominantes Bahia ambrossioides y Heliotropum stenophy/lum. El sector de Ioderas sur, también esté
constituido por 2sistemas ecol6gicos, 27 (FL2) Y28 (FL1), con la especie dominante Fuchsia Iysioides en el
sistema menas degradado. Para ambos sectores ecol6gicos (Ioderas norte y sur), se contaba con
informaci6n para un 5610 sistema ecol6gico y de un sitio para dicho sistema, que coincidi6 en ambas
situaciones con el sistema ecol6gico menas degradado.
':.Los sistemas ecol6gicos de las serranias dei interior (sectores 47, 48Y 49)
El cuadro (Fig IV 1.12), indica los sectores ysistemas ecol6gicos de la serrania dei interior sobre roca granitica.
En él se aprecian los sistemas que constituyen los tres sectores ecol6gicos.
Los terrenos pianos, que en general corresponden al fondo de las quebradas, comprenden 2 sistemas
ecol6gicos, el 160, para el que no se dispone de informaci6n (ya que no se describieron sitios
pertenecientes a esta close, que definan al sistemo) y el 161 (CC), cuya sigla hace referencia a las dos
especies dominantes de este sistema, Co/liguya odorifera y Cassia coquimbensis. Apesar, de no contar
con informaci6n para el sistema ecol6gico 160, se puede inferir a partir de la informaci6n radiométrica
que presenta un estado de degradaci6n menor que el sistema 161, y tendria una mayor cobertura de
especies lenosas fotosintéticamente activas (verdes), debido a la presencia de qgua subterrnnea. El sistema
ecol6gico 161 (CC), es el mas degradado dentro de este sector, presentando valores muy bajos de
cobertura vegetal, FVT, FPD, FAT Ymateria organica, ademas de un grado de erosi6n fuerte observado en
terreno. Este utimo sistema se encuentra ubicado en las cercanias de los poblados, donde hay una fuerte
circulaci6n de personas y animales.
El sector ecol6gico de Ioderas de cerros graniticos dei interior con exposici6n norte, presenta 3 sistemas
ecol6gicos, que en una degradaci6n creciente, son el 164 (CF3), 165 (CF2) Yel 166 (CF1), donde CF se
relaciona con las especies dominantes Co/liguaya odoriferay Flourensia thurifera. El sector de Ioderas con
exposici6n sur, comprende 3 sistemas ecol6gicos, que ordenados en secuencia de degradaci6n creciente
son el 167 (CB3), 168 (CB2) y 169 (CB1), donde CB se refiere a las especies dominantes Co/liguaya
odorifera y Bromus berterianus.
En ambos sectores ecol6gicos se puede observar la variaci6n de los atributos de los sistemas ecol6gicos
en la medida que aumenta la degradaci6n:
'la cobertura vegetal disminuye, tanto la cobertura vegetal total como la de lenosos bajos,
'las especies dominantes varian,
'el M, FPD Yel FAT decrecen,
'en las Ioderas norte el grado de erosién aumenta,
'la materia organica y el RAU presentan valores coda vez mas bajos.
En sintesis, se comprueba que el estado dei complejo suelo-vegetacién integra en si las variaciones de ciertos
atributos dei medio, variaciones que se deben a los diferentes niveles de degradaci6n de los sistemas
ecol6gicos. Por otra parte, como se mostré anteriormente, los datos satelitales son capaces de particionar el
espacio en relacién con el estado dei complejo suelo-vegetaci6n. Este hecho permite afirmar que,
indirectamente, SPOT constituye una herramienta eficaz para monitorear las caracteristicas mas importantes
dei estado en que se encuentra, en un momento determinado, el medio que se quiere estudiar.
La caracterizaci6n de los sistemas ecol6gicos1 se complementa con la informacién proveniente de la
modelizaci6n de los indicadores dei estado y de la dinamica de los ecosistemaS(Fig IV 1.6)
/Venin/ca Lira debe fmahzar en 1997 una tesls de pastgrada sabre las sistemas ecal6gicas en la pravinc/Q de/ Llmarl, en la Facu/tad de Ciencias
Agranas y Farestales de la Universldad de CMe.
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2 Indicadores dei estado y dinâmica dei medio
Modellzadôn espada! deI estado de degradaciôn deI complejo suelo-vegetaciôn (CSV)
Integrando dos componentes mayores dei medio natural, el complejo suelo-vegetacion constituye un buen
indicador para evaluar el estado de este medio y su nivel de degradacion. El estado dei complejo suelo-
vegetacion es la resultante de un conjunto de caracterfsticas y procesos diversos (cf encarte). Una expre-
sion de su valor 0 evaluacion puede considerarse también como la resultante de varias dimensiones.
El fndice fito-c1imético, Nivel Actual de Desertificacion (NAD), propuesto por Etienne y al. en 1987, consti-
tuye una respuesta interesante, pero parcial para tal evaluacion. El fndice combina el fitovolumen aéreo
total y el déficit hfdrico anual (DEF=P-ETP), que cuantifica parcialmente el 'stress' hfdrico al que esmn
sometidas las plantas a 10 largo dei ano. Estos autores también han notado la necesidad de tomar en
cuenta los factores ligados al suelo, para una evaluacion més completa y global dei estado dei medio. No
disponiendo de datos pertinentes sobre los suelos, dichos autores se refieren sola mente a la cartograffa
dei estado de la vegetacion, a escala de 1: 100.000.
Las observaciones realizadas en el presente estudio a nivel de 250 sitios y el anélisis global efectuado con
ayuda de los datos satelitales y dei conjunto de datos dei medio, integrados a la base UMARI, confirman
la validez dei fndice utilizado por dichos autores. También nos lIevan a proponer cuatro nuevos pammetros
para completar la evaluacion dei estado dei complejo suelo-vegetacion. Dos pammetros relativos a la
vegetacion, la cobertura vegetal lenosa y la naturaleza de las especies dominantes; los otros dos se
refieren al suelo, a nlvel de erosion y de la reserva de agua util dei suelo.
El enfoque general utilizado para la modelizacion espacial dei estado dei complejo suelo-vegetacion,
comprende dos etapas:
.Ia creacion de un fndice sintÉtico relacionado con el estado actual dei complejo suelo-vegetacion, a
nivel de los sitios.
•ydespués, la extrapolacion dei fndice, mediante los datos satelitales y la base UMARI a la totalidad
de la zona de estudio.
·)Creaci6n dei indice CSV
Se eligieron 5 indicadores para construir este fndice CSV:
• La degradacion progresiva de la vegetacion pasa generalmente por las formaciones vegetales siguien-
tes: bosques, matorrales, praderas, sue los con muy poca 0 sin vegetacion. Esta sucesion corresponde, de
hecho, a una disminucion progresiva de la cobertura vegetalleiiosa, que constituye un pammetro valioso
a tener en cuenta para evaluar el estado dei medio. Se trata, a la vez, de un recurso disponible y de un
factor determinante para la conservacion dei suelo.
• Un cambio en la composicion f10rfstica significa también una degradacion, més 0 menas grave, de las
condiciones dei medio. Asf los especies dominantes, propias de un lugar sin alteracion humana, son
reemplazadas por otras especies mejor adaptadas a las nuevas condiciones de degradacion; este a nivel
de todas las formas de vida, especialmente los érboles, arbustos, hierbas y suculentas.
• El nivel octuol de desertificoci6n (NAD), ya citado.
• La intensidad de la erosion es un pammetro importante, que expresa no solo el estado actual, sine
también, une din6mice que compromete fuertemente el devenir de los ecosistemas. Este pammetro es
diffcil de cuentificar y su consideracion se basa en la tipologfa establecida a nivel de los sitios.
• La reservo de oguo util dei suelo, de hecho, la reserva util para la vegetacion, integra las variaciones de
profundidad de los perfiles que pueden estar, més 0 menas truncados por la erosion.
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INDICADORES DEL ESTADO DEL MEDIO
Para canacer el estada de 'salud de un ecasistema', par ejempla, para saber si un matarral nativa esté en buen estada
a na, es necesaria canacer coma se encuentran las atnbutas vitales de ese ecasistema; estas ultlmas carrepanden a
caracterlsticas que pueden servir de mdicadares de la estructura y funcianamienta de un ecasistema, par la tanta,
pueden emplearse para la farmulacion de hipotesls y la cancepcion de expenmentas de restauracion a de
rehabilitacion (Aransan et al., 1995) AI respecta, dichas autares sugieren dlversas indicadares:
Riqueza florÎstica en especies perennes yen especies anuales. Sin duda, una de las caracterlsticas mos natables de un ecasistema
sana y relatlvamente estable, es la presencla en su estructura, de arbustas ade especies herboceas perennes, al igual que una
abundancia de especies anuales. Se canace cama "diversidad alpha" el numera de especies en una camunidad, equivalente a la
fla ra de un lugar, que es el mera listada de especies vegetales presentes en ese lugar; dicha Iistada puede establecerse a tra~s de
inventarias exhaustives, par el métada de parcelas creclentes (Mueller-Dambais y Eilenberg, 1974), a recarrienda atentamente el
sitia a inventanar.
Sienda la vegetaci6n el masaica de camunldades vegetales presentes en un lugar, puede ser descrita de distintas maneras:
par sus formas de vida, par las especies dommantes, por la cobertura vegetal, por la altura de las diferentes estratas, par la
fitomasa aérea total, por la productividad de la fitomasa, por el contenldo total de semdlas viables en el suela.
Las formas de vida 0 espectro bialogico de un ecoSIStema es un buen indicadar dei nivel de degradacion de aquel; asf,
la camplejidad de formas de vida disminuye a medida que el ecosistema es artiflcializado 0 degradada; par ejemplo,
degradacion de un matarral denso a una pradera sobretalajeada
Las especies dommantes, aquellas que golpean la vista en una formacion vegetal 0 que presentan la mayar cobertura
vegetal en ella, san excelentes mdicadores dei estado de degradacion de la vegetaclon y dei suelo, ademos de permitir
una clara delimitacion dei espacio en reglOnes y sectores ecologicas.
La cobertura vegetal, es otra muy buen indlcadar de la degradacion dei media. En la costa de Limar!, la cobertura vegetal
de arbustos (CLB) en un matarral en buen estado fluctua alrededor de 50% 0 mos, con una cobertura vegetal total (CYT)
superior a 75%. AI ser degradado, los arbustos pasan a cubrir 10% 0 menos dei suelo y la CYT baja a 50% 0 menos. No
obstante, en zonas ondas esta variable puede mostrar fuertes cambios, debido a variacion de las precipitaClones.
La alturo de las diferentes estratas de vegetacion es un indicadar abvia dei nivel de degradaclon dei media; ella
fluctua entre 1 a 2 m de alta en un matorral en buen estado, para caer a 25 cm 0 menos en ese mismo matorral,
degradado
La fltomasa area total (kg de materia seca/ho), medida en una exclusion al término dei perlodo de creclmlento de la
vegetacion, es un buen indicador dei estada de salud dei media, en cier tas casas puede ser reemplazado por el
fitovolumen aéreo totol (Etienne et al., 19B7; Etienne et al.,1983, ARCHILI, 1985b).
El conten/do total de semillas viables, estimado a través de muestras de suela abtenidas de los 4 cm superficlales dei
suelo y colocadas a germinar, es un buen indicador; la ausencia de especies claves en dlchas muestras puede
determinar la inviabilidad de mejorar ese ecoSIStema por la sola exclusion dei mismo.
El coeflcJente de inftltraci6n de las I/uvias, representado por la cantidad de agua que se infiltra en el suelo, es un indlcador de su
capacidad de almacenamiento de dicho elemento. Este indlcador esté muy ligada a la presencia 0 ausencia de una costra super-
ficial dei suela, la que narmalmente se farma en ecosistemas degradados, Impidiendo casi campletamente la infiltracion.
El coeficiente de eficacia de la lIuvia, definido como el cuociente entre la cantidad de agua precipitada en un lugar y
la fltomasa aérea producida en ese mismo lugar, es un buen indicador dei estado dei suelo.
El contenida de materia organica deI suelo, facilmente obtenible, es un muy buen indicador, a la vez que se
correlaciona muy bien con la productlvidad de fltomasa y con la presencia de especles vegetales claves dei
ecosistema.
La capacidad de mtercambio cati6nico, es un indicodor altamente relaclOnado con la degradacion dei medlO y
correlacianada can la fertilidad dei suelo.
El coeficlente de eflcacia dei nltr6geno, es un atributa vital ya que la disponlbilidad de este elementa puede limltar,
tanto 0 mos que la falta de agua, el crecimiento de las plantas y de los animales
En la interfase entre la vegetacion y el suelo, cabe mencianar une de los mejores indicadores dei nlvel de degadaclon
y que es el estado de superficie dei suela; en el presente documento se le denomina estado de superficie dei complejo
suelo-vegetacion. La importancla de este indicador en zonas éridas, radica en que puede monltorearse a través dei
satelite, permltiendo presaglar la infiltracién dei agua, su escurnmlento, aSI coma la erosién dei suelo.
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Estas variables complementarias don cuento, coda uno 0 su monero, dei estodo dei complejo suelo-
vegetacion 0 nivel de los sitios. Antes de combinor estas variables es necesario cuantificarlas, y ordenarlas
en funcion de la intensidad de la degradacion dandoles una nota de 1 a 5 (Fig. IV 2.1).
PARAMETROS NOTA NMW DE DEGRADNJON
1 00-10% Muy mal estada
2 10-25% Mal estado
ColIInwa wgIlII:I6n lIIioIa 3 25-40% Medio
VGWRBxDEF 4 40-60% Buen estado
5 60-100% Muy buen estado
1 Degradaciôn muy fuerte
al*Ï- domlnantu 2 Degradaciôn fuerte
ESD 3 Degradaciôn media
4 Degradaciôn débil
5 Sin degradaciôn
1 0-400 Extremadamente severo
2 400-1600 Muy severo a severo
lndIcI NAD 3 1600-3200 Mediano
1NMl AcluoI de DIMI1izaci6n) 4 3200-6400 ModeradoNAD-Md)Ef
5 >6400 Débil a nulo
1 Muy fuerte
2 Fuerte
NMl de &OII4n deI_ 3 Medio
EIO 4 Débil
5 Sin erosiôn
1 0-40 Muy baja
... 2 40-80 Baja
Mit 3 80-120 Media
4 120-160 Alta
.
5 >160 Muy alto
Fig. IV 2.1 Variables tomadas en cuenta para la modelizacion dei
estado dei complejo suelo-vegetacian.
En cuanto a la cobertura de vegetacian leiiosa (VGl), se efectua una ponderacian de la cobertura leiiosa
real (ARB) multiplicandala por el déficit hfdrico anual en metros (DEF).
VGL = ARB * DEF
Esta ponderacion permite acercarse a potencialidades dei media relacianadas con candicianantes
c1imaticas. La cobertura leiiosa real (ARB) corresponde a la sumo de las coberturas de las leiiasas altos y
bajas, y de las suculentas (ARB = CLA +CLB +CSU). A nivel de coda sitio se conoce el valar ARB. Luego se
hicieron rangas de VGL y se cadificaron de 1 a 5.
En cuanto a las especies dominantes (ESD), la idea fue crear tres categarfas a grupas de plantas, en uno
de cuyas extremos encontramos aquellas especies mas prOximas a la formacianes vegetales "climax" 0
"maduras', con poco intervencian dei hombre a de sus animales (nota = 5); en el atra extremo, encontra-
mos aquel grupo de especies indicadoras de la maxima degradacian y par 10 tanto, caracterfsticas de
dichas condicianes deplarables (nota = 1). Entre ambos se encuentra un grupo de especies indicadaras de
nivel media de degradacion (nota = 3). Las notas 2y 4 corresponden a sitios con una mezcla de especies
de las tres categarfas.
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Para el Nivel Actual de Desertificacion (NAD), se hicieron rangos a partir dei trabajo ya citado
( Etienne et al, 1987).
En cuanto al grado de erosion (ERO), se tomô las cinco closes de intensidad:
nota = 1 erosiôn muy fuerte.
nota = 2 erosiôn fuerte.
nota = 3 erosiôn moderada.
nota = 4 erosiôn débil.
nota = 5 sin erosiôn.
Se hicieron también 5 closes de Reserva de Agua Util (RAU).
El Îndice CSV, que sintetiza el estado dei complejo suelo-vegetaciôn, corresponde a la sumo de los valores
tomados para coda unD de los parâmetros retenidos:
CSV = VGL + ESD + NAD +ERO + RAU
Luego se confeccionô una tabla que recoge los valores atribuidos a coda parâmetro en los 250 sitios.
Un Îndice CSV bajo indica un medio fuerte a muy fuertemente degradado, en que todos los indicadores se
encuentran al nivel mÎnimo: cobertura lenosa ausente 0 muy rala, especies dominantes caracterÎsticas de
medios degradados, fitovolumen muy bajo, erosiôn intensa, suelos poco profundos con una débil capaci-
dad de almacenaje de agua.
En funciôn de los valores obtenidos por los Îndices, para coda unD de los 250 sitios estudiados, se hicieron
5 closes que reflejan 5 estados de degradaciôn dei complejo suelo-vegetaci6n (Fig. IV 2.2):
a.
ail
Fig. IV 2.2 Carocterfsticos de los estodos dei
complejo suelcr vegetoci6n
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.Estado 1 nota = 21 -25 Muy poco degrododo (15 sitios)
.Estodo Il nota = 17 -20 Poco degradado (67 sitios)
.Estodo III nota = 13 - 16 Degrodada (92 sitios)
.Estodo IV nota = 9 - 12 Fuertemente degradado (69 sitios)
.Estado V nota = 5 - 8 Muy fuertemente degradado (19 sitios)
Los estados Il, III YIV, se pueden subdividir en dos grupos Ay B. Para los sitios dei grupo A, la vegetaci6n
estO globalmente en mejor estado que el suelo; 10 contrario ocurre en el grupo B. Este ultimo caso, en que
el suelo estO relativamente menos degradado que la vegetaci6n, corresponde a medios, ya seo, de degra-
daci6n reciente 0 menos susceptibles a la erosi6n.
Este indice sintético proporciona una estimaci6n coherente dei estado dei complejo suelo-vegetaci6n. Se
podria mejorar el modelo introduciendo una ponderaci6n distinta de los variables, relacionada con su
contribuci6n a la definici6n dei estado de degradaci6n .
•:. Extrapolaci6n dei indice CSV
La extrapolaci6n se hizo a partir de la c1asificaci6n de la imagen SPOT(ef 1111.- 5) Se revis6 para coda una
de las 160 closes, los sitios comprendidos en ella, y a qué el estado CSV estos pertenecen. Posteriormente,
se le asign6 un valor CSV a coda close, de acuerdo a los valores CSV de los sitios, que se encuentran en
dicha close. Para ciertas closes, es posible tener sitios con CSV diferentes. Aigunas particularidades loca-
les pueden esclarecer estas variaciones y mostrar los problemas ligados a esta extrapolaci6n. Asl, ciertos
parametros tomados en cuenta para definir el CSV son, a menudo percibidos, indirectamente por el
satélite (ESD, ERO, RAU).
En numerosas closes no hay sitios, y por 10 tanto no se les puede asignar un valor CSv. En este caso, se
toma en cuenta la proximidad radiométrica y geografica de los closes para asignarles un valor de Csv.
De este modo, a partir de los sitios, se realiz6 la extrapolaci6n de CSV a toda la imagen y se obtu.,o el
mapa CSV (Fig. IV 2. J Y Fig IV 2..4). En dichos mapas se agruparon los estados 1y Il, Ylos estados IV y V.
Para juzgar la validez dei documento obtenido se confrontIS, para coda sitio, el CSV observado en el terreno y
el 0N de la close dominante don de se encuentra el sitio en la imagen. En la diagonal dei cuadro de doble
entrada (Fig. IV 2.5) se encuentra el numero de sitios que tienen en el terreno y en la imagen el mismo estado
csv. Estos sitios suman 127 de un total de 233 inclufdos efectivamente en la zona dei modelo CSV, 10 que
significa que un 65 %dei total de los sitios estOn correctamente c1asificados, 10 que do una buena correlaci6n.
1 77%
M
A 54%
G 70%
E
N 11 53 82
Fig. IV 2.5 Tabla de camparaciôn de las estados dei CSv espacializodos en 10 imagen e identificados en el terreno
Por otra porte, si agrupamos los closes 1y Il, que reflejan un buen estado dei complejo suelo-vegetaci6n,
se observa que un 77 %de los sitios estOn bien c1asificados. Mientras que el 54 %de los sitios de la close
III y el 70 %de los closes IV y Vpertenecen a dichas closes en la imagen y en el terreno.
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.:. Estados CSVy opciones de mejoramiento (fig IV 2.6)
Los 5 estados CSV, as! definidos y espacializados, pueden ademâs ser confrontados a una u o~rJ :Je IJ5
tres opciones de mejoramiento: restauracion, rehabilitacion y reafectacion (ver encarte 1V22)
Los ecosistemas muy poco y poco degnodados [estados CSV 1YIl), se caracterizan por poseer aun los
atributos necesarios para volver a su estado inicial, a trav€s de un trabajo de restauracion. En efecto, la
vegetaciân lenosa persiste aun con niveles importantes de cobertura vegetal al igual que las especies
dominantes propias de la vegetacion no degradada.
Los suelos de dichos estados de CSV presentan una erosion casi nula y un contenido de materia orgânica
importante, la cual redunda en una buena capacidad de almacenamiento de agua para las plantas; todo
la anterior acompanado de un escurrimiento superficial escaso gracias a una estructura de agregados en
los horizontes superficiales, y una reserva de agua util relativamente importante en relacion con la pro-
fundidad de los suelos y el contenido de mate ria orgânica.
Ecosistema
poco olterodo
EstadoCSV III
~doCSY IV-V
ECOllstemo
...hoblIilodo
....... - --,
1
(IŒHAB+AClON ) REAFECll\CION
RESTAURACION
Restituir 10 biodiversidod, 10 estructuro y
los funciones de los ecosistemos:
exclusion temporol, monejo odecuodo...
REHABILITACION
Restoblecer los funciones de
productividod de los ecosistemos:
introduccion de especies, plontocion de
orbustos...
REAFECTACION
Combio de uso dei suelo.
Fig. IV 2.6 Estodos dei ŒN y opciones de mejoromiento (odoptodo de Aronson et 01, 19951
Los ecosistemas degradados (estado CSV III), no estân en condiciones de reconstituirse solo a trav€s de
acciones de restauracion. Par el contrario, es necesario recurrir a planes de rehabilitacion, ya que se ha
traspasado un umbral de irreversibilidad,lo cual se manifiesta a trav€s de la pérdida de algunos atributos
vitales, propios de la estructura y funcionamiento de esos ecosistemas. Es asi que algunas de las especies
vegetales caracteristicas de los ecosistemas originales han desaparecido a bien se encuentran en estado
de reliquias, fuertemente danadas par el sobrepastoreo y par cultivas sucesivos en condiciones margina-
les.
En estas casas la erosi6n es mâs fuerte y va acompanada de una disminucion dei contenido de materia
orgânica dei suelo, a la vez que se aprecia una degradacion de la estructura de los horizontes superficia-
les. Es asi coma aparecen castras, las cuales incrementan el escurrimiento superficial de las aguas lIuvias,
determinando una reducci6n dei agua disponible para las plantas.
En este casa, los trabojos de rehabilitaci6n no s610 implican la reintroduccion de especies vegetales
propias dei ecosistema original sino que ademâs, debe intervenirse el suelo con el objeto de restablecer
un buen funcionamiento hidrico dei mismo; para ello, se puede emplear pequenas obras de cosecha de
agua de escurrimiento, a bien escarificaci6n de la superficie, construccion de surcos de infiltraci6n ...
Los ecosistemas fuertemente y muy fuertemente degnodados (estados CSV IVy V), han lIegodo a ese nivel
luego de atravesar otro umbral de irreversibilidad, la cual implica que la rehabilitaci6n ya no es capaz de
retornar el ecosistema a su estado original, a no ser que se efectuen trobajos de envergadura. En este
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OPOONES DE MfJORAMIENTO: RESTAURACI6N, REHABILITACI6N, REAFECTACI6N
Luego de 10 degrodoclon de la vegetoclon y de los suelos de los comunldodes ogricolos, por efecto de 10 ognculturo de secono sobre
terrenos con fuertes pend >entes, dei sobretoloje.o copn~o y de 10 cosecho ,de lefio, cobe preguntorse
1esté el hombr~ en cond,c,ones de detener este circulo VICIOSO y de convertlrse en el restourodor y mejorodor de esos m1smos recursos
.' noturples? Ppro trotor <je responder 0 esto interrogonte, se CltO el trobOJO de Aronson et 01. (1995), presentodo 01 Congreso Internoclonol
sobre 10 restouroclon y rehob,litoc,on de tlerros degrododas de zonos ondas y semlondas, realizado en Tunez
. Dlchos autores, bàsàdos en 10 deflnlclon de 10 Society for Ecologlcol Restoralion (SER), proponen que el término restauracion seo
. reservado ROro el reestableclmlEl(lto de la biodlversldod, estructuro y funciones de aquellos ecoSIStemas que aun presentan un nlvel
. suf,ciente de resiliencia (degrodacl6n no reverslble); de este modo, 10 mtervenclon dei hombre solo deb,era Iimltarse, dentro de 10
poslble, a uné dlSrmhuclon dei nlvel de preslon sobre el med,o y luego, 0 un control de 10 mlsmo
Estos mlsmol' outores sefiolon':'que ~uondo la preslon, eJercldh sobre un ecosl~temo ho sldo muy Intenso 0 se ho montenldo por
demosiado trempo, oqu~ 'poslblemente, no pres~ntorci jo 10 copocldod dlnomlco suflclenfe poro que 10 solo d,smlnuc,on de 10 pr~slon
dei hombre le permlt9 "restourorse", es dem, volver 0 10 que constltuio su estodo onterior En este coso es necesono une fuerte
Intervenclon humona poro hocer evoluclonor el ecosistemo, yo seo poro colocorlo de nuevo en uno troyectono fovoroble (rehobilltaclon)
o bien, poro tronsformor el ecosistemo poro un nuevo usa {reofectoClonJ
De este modo, poro logror 10 rehabilitaci6rtde un ecosistemo degrododo serci necesano el empleo de oCCIones toles como 10
remtroduCCIon de especles vegetoles y de micro orgonlsmos osoclodos, e Incluso 10 eJecuclon de trobojos e,n el suelo que permlton un
mejoromlento de su funclonomlento hfdnco 0 de. los clclos de nutnentes, u otros Lo relntroduCClon.de especles vegetoles preexistentes
puede Iimltorse 01 restobleclmlento de un ecosistemo slmpliflcodo, constltuldo por un nUlj1ero reducldo de espe~les y representondo une
etopo Intermedio entre el estodo degrododo y el ecosistemo de referenclo
Por 10 tanto, 10 restouroclon y 10 rehobil,toclon tlenen como obJetivo comun recreor ecosistemas outénomos 0 durobles, coroctenzados
por uno suceslon en las comunldodes vegetoles y onlmoles y por 10 copocldod de reporor ellos mlsmos los dofios cousodos por el
hombre Del mlsmo modo, ombos perslguen uno vuelto al nlvel precedente de fluJo de energio y Clclos de nutnentes, osf como 01
restobleclmlento de los cond,clones necesonos poro un buen funclonomlento hidrico dei suelo 0 nivel de los roices (lnflltrocion,
olmocenomlento).
Lo diferenclo entre ombos rodlco en que 10 rehobil,toclon neceslto, 0 menudo, que se Impongo une "portldo forzodo" de uno nuevo
troyectono dei ecosistemo (reintroduCC1on de especles) y que se comboton los condlclones que rompieron los umbroles de ,rrevers,b,lidod,
por el controno, los proyectos de restouroclon se opllcon 0 ecoSlStemos que oun presenton 10 copocldod de reporor ellos mlsmos los
electos negotlvos de perturboclones leves .
POf ultimo, Aronson et 01 (1995) se refleren 0 10 reafectaci6n, como el proceso que ocurre cuondo une porte 0 10 totolidod dei poisoje,
cuolqulero seo su estodo, es tronsformodo oSlgnondosele un nuevo uso. Ese nuevo estodo eventuolmente, puede no tener reloclon de
estructuro 0 de funclonomlento con el ecosistemo preexistente. SI bien, 10 reofectoclon puede intervenir en todos los nlveles, e incluso en
ecosistemos no perturbodos, los outores proponen, 0 mo'do de slmpllflcoclon, que 10 reofectoclon seo uno oCCIon que tengo lugor en los
estodos mos.ovonzodos de degrodoclon dei ecosistemo e Incluso cuondo uno 0 vonos umbroles de Irreverslbllidod han sldo otrovesodos.
casa cabe aplicar la reafectaci6n.
En estos ecosiste~as tan dègrad.ados la vegetacion lenosa ha desaparecido casi por completo, siendo
reeOlplazada p'of especies sin ninguna utiliâad para el hombre 0 sus animales. Lo que queda de suelo,
muestra los efectos omnip~sent'es de la erosion: desaparicion de la materia organica, generalizacion de
costras en la superficie dei suelo, aumento dei escurrimiento dei agua, para concluir en una fuerte dismi-
nucion dei agua disponible para las plantas.
Entre los trabajos de reafectacion, no solo cabe mencionar la introduccion de nuevas especies vegetales
para construir ecosi~témas simplificados (plantacion de arbustos forrajeros), si no también cambios de uso
de dichas zonas, para acoturismo 0 bien areas protegidas, una vez recuperadas.
No obstante, no debe olvidarse que, localmente, la rehabilitacion puede ser posible dependiendo de las
potencilidades de los sistemas ecologicos, cuya distribucion espacial conlleva condiciones ecologicas a
veces enmacaradas por la aridez. Esta es una caracterfstica de las zonas aridas en las que la 'aridez
edOfica' es muy desigualmente repartida.
Los dos ejemplos presentados para la caracterizacion de los sistemas ecologicos (cf IV 1) ilustran los diferen-
tes atributos y por 10 tanto las opciones de mejoramiento. Se aprecia también la gran diversidad de
ecosistemas presentes en una misma zona, la que en dichos ejemplos corresponde a una misma unid-od
natural de terreno.
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Modellzaciôn de la cobertura de Ieiiosos bajos (CLB) y deI color de la cobertura minerai
La cobertura vegetal leriosa es un parémetro importante de tener en cuenta para evaluar el estado dei
medio, especialmente para la estimacion dei valor pastoral y para la determinacion de los fases sucesivas
de degradacion dei medio. El color de la cobertura minerai constituye un indicador, no solo de la
naturaleza dei material generador de los suelos, sino también de los fenomenos de erosion (cf encarte).
Ambos parémetros de la superficie dei complejo suelo-vegetacion corresponden ademas, a los que son
percibidos en mejor forma por los sensores dei satélite. La modelizacion de estos indicadores permitirfa
completar el diagnostico dei medio y también proporcionar una herramienta para su seguimiento en el
tiempo utilizando los datos satelitales.
Se hizo la modelizacion espacial de la cobertura leriosa (modelo CLB) y dei color de la cobertura
minerai, a partir de an61isis estadfsticos entre las variables de terreno y las variables radiométricas
SPOT. Se construyeron modelos a nivel de los sitios; la aplicacion de estos modelos en el seno de la
base UMARI produjo autom6ticamente una nueva cartograffa de ambos indicadores dei estado y
de la din6mico dei medio (Fig IV 2 .7)
Base Datos Georeferenciados
lIMAJU
Modelo Numérico de Terreno
Validaci6n
Imégenes SPOT
l
Extrapolacion modelos
CLB,COlOR
t
CARTOGRAAA TBMTlCA
Mapas topogréficos
/
1
"""'---- Modelizacion ~
......- CLB, COlOR ------,.-
(An6lisis estadfsticos)
Sitios Voriables
,
1 Voriobles
de terreno
2
3 Voriobles
radiométricas
SPOT
250
-
1 • Cobertura lenosa CLB% 2 - Color de Ja coberturo minerol
IRM Indice de Roja Munsell
MAT Matiz
INT Intensidad
SAT Saturacion
Fig. IV 2.7 Orgonigromo que muestro 10 metodologio poro 10 modelizocion espociol de 10
coberturo vegetollenoso (LB y dei color de 10 coberturo minerai
La Figura IV 2 .8 presenta las variables de terreno utilizadas para el estudio estadfstico. Para corregir el
efecto dei relieve sobre la iluminacion (superficie a la sombra 0 al sol), se utilizo la variable exposicion
(EXP) en las ecuaciones de prediccion. Se codifica de 1 a 9, los valores mas altos corresponden a las
exposiciones mas asoleadas en el momento dei paso dei satélite. Este método de correccion se inspira en
trabajos de Horvath et al. (1984).
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VARIABLES SIMBOLO DESCRIPCION CODIFICAOON Il
Topografia PEN pendiente 1=0%
2= 105%
3= 5 a 15%
4= 150 50%
5=> 50%
EXP exposicion 5= piano
1=suroeste
3= oeste y sur
5= noroeste y sureste
7= norte y este
9= noreste
Vegetacion CVT cobertura vegetal total I: (ClA, CLB, CHR, CSU)
CLA leiiosos altos %de 10 superficie total
CLB leiiosos bajos %de la superficie total
CHR herboceos %de la superficie total
CSU suculentas %de la superficie total
MAN mantillo %de la superficie total
Superficie minerai CMT cabertura minerai total I: (AFR, PED, TF1)
AFR aAoramiento racoso %de la superficie
PED pedregosidad I: (BLO, PIE,GRA,GVI)
BLO bloques (>25 cm ) %de la superficie total
PIE piedras (25 a 7.5 cm) %de la superficie total
GRA gravas (7.5 a 2 cm) %de la superficie total
GYI gravi lias (20 0.2 cm) %de la superficie total
TF1 tierra fina «2 mm) I: (COS, COP, PAR, AGR)
COS castra %de la superficie total
COP coprolitas %de la superficie total
PAR estructura particular %de la superficie total
AGR agregados y terranes %de la superficie total
COLOR MUNSELL color promedio
MAT matiz 0 tano (Hue) 10 R=O,1
2,5YR=2,5
5YR=5
7,5YR= 7,5
1OYR=1 0
2,5Y= 12.5
INT intensidad 0 c1aridad (Value) 1,2, ...• B
SAT soturacion (Chroma) 0.1,2, ...• B
IRM indice de rajo Munsell IRM=(12.5-MAT)* SAT
[farrent et 01.,19B3) INT
Fig. IV 2.8 Las variables dei terrena
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Las variables SPOT (Fig IV 1.7) son principalmente los indices radiométricos: indice de brillo lBS, indice de
vegetaci6n IVS e indice de rojo IRS.
En primer lugar, se realiz6 un anélisis estadistico simple (correlaci6n) para identificar las variables de
terreno que influencian significativamente la informaci6n espectral, y que son, por 10 tanto, susceptibles
de ser enseguida modelizadas (Pouget et aL, 1995). Las regresiones paso a paso son utilizadas para
modelizar las variables de terreno seleccionadas en funci6n de las variables radiométricas. La calidad de
estos modelos de predicci6n es estimada considerando la fracci6n de la varianza de la variable
independiente que ellos explican.
Los modelos generados son finalmente aplicados a las imégenes en el seno de la base UMARI, con el fin
de espacializar las variables de interés. Se producen nuevas cartas teméticas y son validadas con una
nueva verificaci6n en el terreno.
•:. Cobertura de lefiosos bajos (CLE)
Los 69 sitios descritos en el estudio sincr6nico terreno-imagen (oct-nov. 1992) fueron utilizados para la
modelizaci6n de Iqs leiiosos bajos. Apartir de variables de terreno, se calcularon modelos de predicci6n
de los datos SPOT, como es el casa de los indices lBS e IVS.
lBS = 3,31 EXP - 0,35 CLB +0,72 BLO +99,92
r = 0,674; R2 = 0,454
EXP = 20,7%, CLB = 15,9%; BLO = 8,8 % (p < 0,05)
IVS = 0,26 CLB +0,17 CHR - 0,75 IRM +141,37
r= 0,816; R2 = 0,666
CLB = 38,2%; CHR = 23,1 %; IRM = 5,3% (p < 0,05)
La fracci6n de la varianza predicha (R2), varia de 45 hasta 67 %(p<0,05).
Los dos modelos mostraron que la contribuci6n de la cobertura de vegetaci6n leiiosa es importante y se
acompana de un efecto inverso. Por su estructura vertical, la vegetaci6n arbustiva induce un efecto de
rugosidad que tiende a disminuir el lBS (fen6meno de sombras). Por el hecho de estar todavia verde,
induce un efecto de "actividad c1orofflica" que, por el contrario, tiende a aumentar eIIVS.
Con respecto al18S, hay que destacar la influencia determinante de la exposici6n EXP. Esto muestra la
necesidad de tomar en cuenta el relieve en este tipo de medio. Los bloques BLO juegan el roi de
verdaderos "espejos" para reflejar la luz y aumenta el lBS.
El estrato herbaceo CHR, en gran parte seco al momento de la toma de vista satelital, interviene
positivamente sobre ellVS, pero de manera menos pronunciada que el CLB. Por el contrario, la influencia
de la cobertura minerai se manifiesta a tra'.€s deliRM que tiende a disminuir eIIVS.
Por 10 tanto, es posible modelizar la cQbertura de leiiosos bajos CLB, invirtiendo los modelos de regresi6n
precedentes. CLB pasa a ser la variable dependiente, los indices radiométricos y la exposici6n, pasan a
ser las variables independientes. Se obtiene asi el modelo de regresi6n para la predicci6n de la cobertura
en leiiosos bajos.
CLB mod% = 1,52 IVS +2,8 EXP - 0,43 lBS - 172,78
r = 0,72; R2 = 0,519
IVS = 38,2%; EXP = 9,4%; lBS = 4,3%, (p < 0,05)
Se nota la fuerte contribuci6n dei indice de vegetaci6n IVS, 38,2% sobre 51,9% de la varianza que se explica.
Aplicando en cada punto de la imagen la ecuaci6n precedentE:, fue posible calcular el porcentaje
de leiiosos bajos (CLB mod%) sobre el total de la zona de estudio. La figura (F,g. IV2.9) da un ejemplo
de la espacializaci6n de CLB modelizado a partir de las imégenes SPOT. Se distinguieron 5 clases
de cobertura, segun los rangos (0-10%; 10-25%; 25-40%; 40-60%; 60-100%), Ypermiten localizar
las zonas de baja cobertura vegetal que corresponden, generalmente, a un fuerte nivel de
degradaci6n dei complejo suelo-vegetaci6n.
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Con el fin de validar este modelo, una vuelta al terreno permitio describir 33 nuevos sitios y medir di chas
variables (CLB med%). La comparacion de los CLB med% y de los CLB mod% da un resultado altamente
significativo (r=O,84; R2=0,7; P<0,01). Sin embargo, el modelo tiende a subestimar el CLB cuando el indice
de brillo es particularmente elevado, como es el casa de los suelos formados sobre rocas graniticas muy
c1aras (dioritas cuarcfferas). Desde este punto de vista, seria interesante probar el SAVI (Soil Apunted
Vegetation Index) de Huete (1988) para corregir la influencia dei suelo.
En cambio, el modelo tiene tendencia a sobreestimar el valor de CLB en ciertos sectores de la
franja costera, mas especialmente, los campos de cereales y las vertientes de exposicion sur, en que
la vegetacion herbacea no estaba totalmente seca en el momento de la toma de vista, el 29 de
octubre de 1992. En este mismo sector costero se constata también, la sobreestimacion de CLB
para los matorrales con alta densidad de suculentas, tales como la bromeliacea Puya chilensis, muy
verde en esta fecha. El modelo concierne, en realidad, la vegetacion arbustiva en el sentido amplio,
incluyendo el conjunto dei estrato lenoso (Ienosos bajos y lenosos altos) y dei estrato de las especies
suculentas (cactaceas y bromeliaceas) .
•:. Color de la cobertura minerai
Durante la segunda campana de terreno, en 1993 y 1994, se muestrearon 74 nuevos sitios, los que
sirvieron de base a la modelizacion dei color de la cobertura mineraI. Este estudio ha considerado tres
casos, en funcion de la cobertura vegetal total que constituye un factor importante para ocultar la parte
minerai de la superficie dei complejo suelo-vegetacion: CVT<40%, CVT = 40-60%, CVT> 60%.
Se obtienen los modelos siguientes:
cvr 0 - 40% (44 sitias)
IRS = 2,504 IRM - 0,363 AFR + 50,798 (1)
r= 0,763; R2 = 0,583
IRM = 52,5%; AFR = 5,8% (p < 0,05)
cvr 40 - 60% (15 sitios)
IRS = 2,235 IRM + 0,584 AFR + 51,124
r= 0,738; R2 = 0,545
IRM = 40,3%; AFR = 14,2% (p < 0,05)
cvr 60 -100% (15 sitios)
IRS=-0,11 CLB+58,618
r = 0,532; R2 = 0,283 (p < 0,05)
(3)
En los modelos (1) Y(2), se nota la importancia de la cobertura minerai, y mas especialmente dei indice de
rojo Munsell (IRM), para explicar la varianza dei indice de rojo SPOT (IRS) medido por el satélite. Se
obtienen modelos sensiblemente equivalentes con el motiz (MAT) y la soturacion (SAT), que estOn
correlacionados, mas 0 menos estrechamente, con ellRM (Fig. IV 2.10).
DDl67
-0,921**
-0,374*
0,414*
**P<O,01
0,387*
-0,137
*P<O,05
Fig.IV 2.10 Correlocion entre los voriobles expresondo el color de 10 coberturo minerai, IRM y porometros Munsell.
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Fig IV 2.13 Color de la cobertura minerai
(Regi6n de Cambarbol6)
B
Intensidad 0 Value (INT)
r=J 8 - 6 muyalta
c=J 5 alla
4 -1 baja
Skms
IRM-O,1815IRS·7,2808 r-O,68 IRS-46,7"RZ-o,467
MAT _. 0,27 IRS + 0,254 rvs ·14,494 r-O,706 1RS-37,2"
RZ-oA98 11IS-12,6"
INT. 0.036 lBS + 0,087 rvs· 12,145 r-O,615 IB5-20,7"
RZ-o,37B IV5-17,l"
SAT - 0,102 IIIS + O,0521RS· 15,083 r-O,5 1YS-17"
RZ-o,25 1R5-8"
Fig. IV 2.11 los modelas de regresion de los dotas
SPOT coma prediccion dei color dei suelo (IRM, MAT,
INT el SAT ) poro av < 40% (44 sitios)
Puede parecer sorprendente que la variable AFR (afloramiento rocoso) interviene en sentido opuesto en
los dos modelos. Esto se relaciona con una caracteristica litologica particular de la zona de estudio. En
efecto, en los medios mas degradados, los afloramientos rocosos dominantes son rocas friables de color
grisaceo (andesiticas) contribuyendo a disminuir eIIRS. En los medios menas degradados (CVT > 40%), los
rocas mas coherentes y mas coloreadas contribuyen a aumentar eIIRS.
El modelo (3) muestra que, si la cobertura vegetal total CVT sobrepasa 60%, ellRS esta en relacion con la
cobertura de lenosos bajos. En este caso, el IRS modeliza el color verde de la vegetacion explicando el
coeficiente negativo para el CLB.
En definitiva, estas resultados confirman los ya obtenidos sobre los 60 sitios dei estudio sincronico (Pouget
y 01., 1995). El satélite no percibe el color dei suelo si la cobertura vegetal sobrepasa 60 %. Para una
cobertura de la vegetacion comprendida entre 40 y 60 %, el color dei suelo empieza a marcar de manera
importante la senal registrada por los sensores de los satélites. Esto esta globalmente de acuerdo con la
literatura sobre este tema. Sin embargo, el umbral de percepcion de la cobertura pedologica es elevado
yse explica por la estructura de la vegetacion. Los lenosos bajos, en particular, poseen un crecimiento en
motos, que deja grandes espacios vacios don de se expresa la cobertura minerai que, en esta region,
presenta caracteristicas espectrales muy variadas ligadas a una gran diversidad de color yde composicion
mineralogica (Pouget et 01., 1994). Basta con ver la riqueza de los colores de los composiciones falso color.
Para una cobertura vegetal total comprendida entre 40 y 60 %, convendria precisar las respectivas
influencias dei suelo y de 10 vegetacion.
Igual que para el modelo CLB, la inversion de los modelos precedentes conduce 0 una modelizacion dei
color de 10 cobertura mineraI. El indice IRM y los tres parémetros Munsell, pueden osi estimarse a partir
de los indices radiométricos SPOT (Fig IV 2.11). Los modelos obtenidos son menas solidos, en especial para
INT y SAT, donde menos dei 40 %de la varianza se explica . Para IRM y MAT el indice de rojo SPOT (IRS)
juega un roi determinante. "deyartanca
Modola. do rog....i6n Caof. <:or. lP<O,OS)
DDl 16 "P<O,OS
Fig. IV 2.12 Coeficienles de correlocion entre los volores
medidos y modelizodos de los pOrOmelros Munsell poro
18 sitios (CVT< 40%).
Los valores medidos en el terreno para los sitios dei estudio sincronico (00 < 40%) fueron utilizados para
la validacion de los modelos. La comparacion de los valores medidos (IRM med, MAT med, INT med, SAT
med) y de los valores modelizados (IRM mod, MAT mod, INT mod, SAT mod) proporcionan correlaciones
mas 0 menas significativas (Fig 2.12). Para INT la correlacion es menas solida. La estimacion deliNT sobre el
terreno no toma en cuenta ni la topografia, ni la micro y mesa rugosidad de la superficie, que son factores
determinantes para el lBS.
Estos modelos permiten calcular los valores estimodos de los parémetras color de la coberturo minerai, y
por 10 tanto, crear cuatro nuevos canales (IRM, MAT, INT, SAT), aplicando a coda pixel de la imagen los
ecuaciones de regresion. Es necesario hacer una mascara de la imagen para consideror solo los zonas en
que la cobertura vegetal es inferior a 40% (Pouget et aL, 1995).
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•Suelo pedregoso de la terrozo aluvial
dei rio Limori.
• Suelo orenoso sobre roca granitica
leucocrOlica ( diorita cuareifero con
biotitoj. 01 norte de Ovolle.
'Suelo francoarenoso a francoso sobre
roco granitico màfico (tonolito 0
onfiholo y piroxeno). lomojes y serronfos
de 10 casto .
• Suelo orcilloso sobre roco gronÎtico
màfico (monzodiorito con mucha
onflbolo y piroxeno). 01 oeste de
Punitoqui.
•Suelo froncoso sobre roCO ondesftico.
01 sur de Monte Potria.
LOS COLORES DE lA COBERTURA MINERAL
• Color muy clara con cuarzos
(maicillo). sobre diarita
cuarcifera (INT muy alto).
• Color gris sobre ondesita
(IRM muy bajo).
• Caler gris-verdosc sobre
andesila con oherociôn
propililica (IRM muy bajo).
• Color morodo sobre andesito
(IRM media).
• Color muy raja sobre raco
volconico con alteracion
hidrolemol orgnica y
hemotftica (IRM muy altol.
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COLOR DEL SUELO y CARTOGRAFIA DE LA EROSION HIDRICA
A nivel de la Cardillera de la Casta de Chi le, entre 33° y 38° de Latitud Sur, el examen de perfiles tipi cas de suelas
graniticas (Haplaxeralf, Hapludalt) muestra variacianes marcadas dei calar, especialmente de la c1aridad y dei Indice
de Raja Munsell (Torrent et 01, 1983). Estas cambias simulan el efecta patencial de la erasion laminar sobre las
caracteristicas pedalogicas dei harizante de superficie. Traducen el efecta cambinada de los madificacianes verticales
dei cantenida de materia argonica, oxidas de fierra (hematita, gaetita) y de la praparcion de las minerales primarias
(fraccion arenitica, cuarza, feldespatos, lominas de mica).
Lo infarmacion espectral disponible a nivel de las captores satelitales SPOT XS 0 Landsat TM, se muestra eficaz para
modelar el sistema calar en su canjunta; esta gracias a cuatra indices simples: el Indice de Matiz, el Indice de
Cloridad, el Indice de Saturacion y el Indice de Roja (Escadafal y aL, 1989, 1994; Mathieu y aL, 1996). Estos
indicadares radiométricas son, par la tanto, susceptibles de aporlor una informacion valiaso para ayudar a la
cortagrafla de la intensidod de la erasion di fusa a partir de datos satelitales
La figura presenlada a continuccion muestra, a modo de ejempla, la pertinencia dei Indice de Rojo para detector la
denudacion dei harizante Sl, rico en oxidas de fierro, a 10 largo de una toposecuencia de alfisales naturalmente
erosionodas (Cordillera de la Costo, Leyda, V' Regiôn). El Indice de Claridad, complementario, discrimina los
superficies mas severomente erosionados ounque reflejan fuertemente 10 luz. Esto prapiedad debe ser relocionada
con la formaciôn de un povimento de erosion bojo el efecto de una erosiôn môs intensa, es decir, con la acumulaciôn
progresiva de residuos de roca, mas y mas gruesos, en la superficie dei suelo.
C
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En la region dei embalse de Cogotiy de Comabarbala, por ejemplo (Fig. IV Z· 2.6 Lamma caJarA4), los Îndices de
rojo IRM mas altos corresponden a las areas con alteracion hidrotermal enriquecidas en hematita. Los
Îndices IRM mas bajos se refieren a coberturas minerales de color gris mas 0 menos oscuro: dioritas
cuarefferas 0 algunas rocas andesÎticas poco afectadas por la alteracion hidrotermal. La carta dei
parémetro Intensidad (0 Value de Munsell), permite individualizar las rocas granÎticas leucocréticas
(dioritas cuarefferas) con superficies muy cloras. En cambio, los superficies muy oscuras destacan los
rocas andeslticas y algunos tipos de alteracion hidrotermal (brechas muy enriquecidas en hematita).
•:. Posibilidades de aplicaci6n de los modelos
Estos modelos emplricos pueden ser adaptados a otras fechas. El modelo CLB se aplica a los datos SPOT
dei 19 de diciembre de 1987, pues esta imagen corresponde 01 mismo perÎodo dei ano (principio de la
estacion seca), ton humeda como el ano 1992. En esta fecha el estrato de lenosos bajos esté aun verde.
Una comparacion de los imagenes dei 92 y dei 87 permite localizar los cambios mas notables de la
cobertura arbustiva, en relacion con los desmontes recientes para cultivos 0 con plantaciones de arbustos
forrajeros. La aplicacion de modelos color a los datos SPOT de diciembre de 1987 se puede hacer en los
mismas condiciones. Aigunos cambios, de une 0 de otro parémetro color, son susceptibles de tener alguna
significacion en la evolucion de los estados de superficie y, por 10 tanto, de la di na mica de los ecosistemas.
A otros sensores de alta resolucion espacial como Landsat Thematic Mapper, puede aplicarse la
metodologla propuesta.
Ademas, este tipo de estudio sincr6nico terreno-imagen puede ser realizado en otras épocas dei ano para
modelizar otros parémetros importantes dei estado dei medio, que se manifiestan solo 01 principio dei
perlodo seco. De este modo, un recurso pastoral particularmente importante, como la vegetacion
herbacea, podrfa ser estudiado programando una toma de datos satelitales en perlodo invernal Qulio,
agosto), en el momento dei desarrollo optimo de este tipo de vegetacion.
<0 Conclusi6n
El estudio terreno-imagen muestra que los Indices radiométricos (IVS, lBS e IRS). construldos sin
correcciones particulares, a partir de tres canales brutos, integran 10 esencial de la informacion espectral
contenida en los imagenes SPOT. Estos indices son fundamentales para la interpretacion de los datos
satelitales, ya que coda uno de ellos esté en estrecha relacion con ciertas caracteristicas espeefficas dei
complejo sue/o-vegetacion. Este trabajo subraya aSI, la importancia dei analisis de los relaciones entre el
terreno, su composicion y los datos espectrales para extraer una informacion mas rica de los datos SPOT.
Los principales parémetros dei complejo suelo-vegetacion que SPOT es susceptible de percibir han sido
identificados y modelizados:
•con respecto a la vegetacion, se ho establecido un modelo emplrico para determinar con precision
la superficie cubierta por la vegetacion arbustiva a partir de datos SPOT. Esta espacializacion
precisa la distribucion en el paisaje de un atributo clave de la estructura de los sistemas ecologicos
en zona arida. La coberturo vegetallenosa es, en efecto, une de los parémetros esenciales para la
caracterizacion dei estado dei complejo suelo-vegetacion. Es utilizado en el modelo de
susceptibilidad de los suelos a la erosion (cf IV Z -3) y de una manera mas general, para la
caracterizacion y el seguimiento de los fenomenos de degradacion y de desertificacion.
•con respecto 01 color de la cobertura minerai (para cobertura vegetal inferior a 40%), se han
establecido modelos emplricos para determinar y espacializar los parémetros dei color Munsell
(hue, croma, value, Indice de rojo) a partir de datos SPOT. Estos variables aportan una informacion
importante sobre la naturaleza y el estado dei horizonte superficial (composicion mineralogica,
estructura superficial, pedregosidad) e indirectamente, sobre el estado dei complejo suelo-
vegetacion. Estos modelos constituyen una ayuda eficaz para el estudio de las formaciones
superficiales en zonas aridas.
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Estos modelos empfricos contribuyen de manera importante a optimizar la interpretacion de los datos
satelitales y, por 10 tanto, a su utilizacion en la caracterizacion y el seguimiento de los fenomenos de
degradacion y de desertificacion. La cobertura arbustiva y el color de la cobertura minerai constituyen
indicadores importantes de la dinémica espacio-temporal de los ecosistemas de la zona érida, que se
pueden extraer de los datos satelitales.
Es necesario recordar que esta aplicacion, concierne a un mil16n de hectéreas y subraya el valor real de los
datos satelitales de alto resolucion espacial para dirigir una tarea fundamental de gestion ambiental.
COlOR DEL SUElO EINDICES RADIOMETRICOS
El color de los sue los es un parémetro pedologlco de sintesis esencial, directa y fcicilmente acceslble en el terreno Intervlene
como cnteno de clasiflcacion, revela la presencla de ciertos constltuyentes (eJ. oXldos de flerro, materia orgénlca), Ind,ca el
desarrollo de procesos natural 0 de degradacion antréplca que afectan el suelo (ej sallnizaclon, erosion) y denuncla, a veces, la
naturaleza dei sustrato geologico 0 el tlpO de alteraclon de las formaclOnes superficlales (Latz et al., 1984, Mougenot et al,
1993; Bigham y Ciolkosz, 1993, Pouget et 01., 1994). En la ciencia dei suelo el color es tradiclonalmente estlmado por la
comparaclon visuai de una muestra de suelo con las pastillas de la tabla de color Munsell, organlzadas en funcion de la
Intensidad 0 claridad (Value), dei matlz (Hue) y de la saturaclon (Chroma) (Munsell Color Co, 1975). Dlcno método encuentra
I,mltaciones, por una parte, en la dlscretizacion de la Informaclon que ella condlClona y, por otra, en una cierta parte de
subJetlvldad, Iigada al modo de vision numana que dlflculta su reproductlbilldad (estado de fatiga y calldad de vIsion dei
operador).
El color de un objeto es el resultodo de un fenomeno fisico que constituye el proposlto de una ClenCla, la colorimetria La
sensaclon de color que coda une de nosotros perclbe esté determinada por la conversion psicosensonal, efectuada por el
slstema oJo-cerebro, de la energia reflejada por un obJeto en el VISible (3BO 0770 nm) y por una ilumlnaclon dada (Wyszechi y
StlÎes, 1982; Mac Adam, 19B5) Los espectros de reflectancla recolectados a partir de un equipo, toi como un
espectroradiometro, permlte osi, obtener une medldo precisa y reproducible dei color calculada segun uno de las dos grandes
familias de representacion colorlmétncas eXIStentes: el sistema CIE basado en los tres colores prima riOS ROJo, Verde, Azul, 0 el
sistema Helmholtz, desarrollado segun las nOClones de c1aridad, de motlz y de saturaclon (Torrent y Barron, 1993)
La apllcaclon de los pnnclplos béslcos de la colonmetria a la teledeteCCIon espacioi de 10 cobertura pedologica, ha Ilevado a la
deflnlclon de indices radlométricos simples que permiten modelizar el slstemo colar utillzado por los pedologos Estos indices se
construyen sobre la base de 10 informaclon espectral disponible a nlvel de los pnnclpales satélites de observaclon de la tierra,
tales como SPOT 0 landsat TM (Salmon-Drexler, 1977, Escadafal et al., 1989; Pouget et al., 1991; Madeira, 1993, Escadafal et
al, 1994, Matnieu et al, 1996). Se trato dei Indice de Clandad, dei Indice de Matlz y dei Indice de Saturaclon. Un indice
slntético dei color completa este slstemo tndlmensional, el Indice de ROJo Para ciertos sue los tropicales y templados, este
indice esté estrecnamente ligodo al contenldo de nematlta (Torrent et al., 1983; Madeira, 1993).
La med,da dlrecta de la reflectancla en terreno con un espectrorodlometro portétil posee la enorme ventaja de Integrar los
diferentes componentes elementales dei estado de superficie Es posible generar una Informacion sintétlca dei color de una
combinacion de terrones, de costras, de gravas y/o de afloramlentos rocosos, que serra dificil obtener por otros métodos Este
tipo de med,da se compara mas facilmente con la Informocion extrafda de las ,mégenes satelitales
Representaclon conceptual de los indices de color
En esta representaclon conceptual el espectro electromagnétlco se divlde en tres colores pnmarlos' azul (400-500 nm), verde
(500-600 nm) y rOJo (600-700 nm)
IClaridad
JAZUe+VERDE2+ROJ0 2
3
1 Matiz
_ ((2 * ROJO) - VERDE) - AZUL
- VERDE - AZUL
1 S ., (ROJO- AZUL)
aturaClOn = ROJO
. ROJ02
1 ROJo = AZUL* VERDE3
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Susceptibllidad de los suelos a la erosiôn (SURü)
El estada actual de la erasi6n se canoce localmente a nivel de los sitios y también a través de los sistemas
ecol6gicos, que integran parcialmente este parametro.
La susceptibilidad de los suelos a la erosi6n es un parametro importante para precisar la dinamica de los
ecosistemas en el futuro. Ademas sirve en la busqueda de opciones que lIeven a una utilizoci6n mas
armoniosa de los suelos y de la vegetaci6n.
Se propone generar un modelo cuolitativo de susceptibilidad a la erosi6n (SURO) y proveer un diagn6stico
de los riesgos de erosi6n en la provincia dei Limorf, a escala regional (1:250 000).
Las observaciones de terreno a nivel de los sitios, conducen a describir los fen6menos de erosi6n y
establecer una tipologfa de su intensidad; dicha tipologfa es empleada para modelizar el estado dei
complejo suelo-vegetaci6n CSv.
Aescala regional, tres grupos de factores condicionan el inicio y desarrollo de la erosi6n:
• Los factores edcificos, que incluyen la posici6n topogrcifica, especialmente la pendiente, y las
caracterfsticas de los suelos. Las fuertes pendientes y las texturas gruesas constituyen, por ejemplo,
factores muy favorables para la erosi6n. Las rocas duras, consolidadas, son diffcilmente erosionadas,
mientras que las blandas 10 son fcicilmente.
• La vegetaci6n, juega un roi protector bien conocido, especialmente el de la vegetacién perenne que
cubre el suelo durante todo el ano; en cambio, la cobertura herbacea anual 0 los cultivos dejan el suelo
desnudo y desprotegido cierto tiempo, especialmente, euando en agricultura de seconD se emplea el
barbecho (practica agrfcola consistente en arar el suelo a la salida dei invierno dei ano anterior a la
siembra, dejando totalmente descubierto el suelo).
• Las caracterfsticas c1imaticas, que intervienen principalmente a través de la intensidad de las
precipitaciones y que condicionan los fenémenos de escurrimiento y de erosi6n .
•:.Elaboraci6n dei modelo SURO
En la Figura IV 2.13 se esquematiza la metodologfa general empleada para generar el modelo de
susceptibilidad a la erosi6n (Alvarez et al, 1996).
Unldades Nat.
Terrena UNT
1
2
3
Protecckln
vegetal
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Carla de Susceptlbllidad
de los suelos a la erosl6n Fig. IV 2.13 Organigrama de la metadalagia para generar el
modela de suceptibilidad de los suelos 0 la erosi6n
En primer lugar se establecio una base de reglas a tra~s de 3 tablas cruzadas combinando los tres
principales factores ya mencionados. Tomando como base las observaciones de terreno y la bibliograffa,
se ordenaron las notas para calificar la capacidad de toi 0 cual factor que favorece 0 limita la erosion.
Luego se procedio a la espacializacion dei fenomeno a partir dei cruzamiento de los distintos pianos
previamente generados, obteniéndose un mapo de susceptibilidad de los suelos a la erosion.
Tabla cruzada 1: Unidades Naturales de Terreno (UNT) / Pendiente.
En las casillas de cruce se representa la fragilidad dei medio edéfico con un Indice que va de 1 a S, es
decir, desde los suelos menas frégiles a los mas frégiles, respectivamente (Fig. IV 2.14).
Para coda UNT, los dos principales caracterlsticas dei suelo tomadas en cuenta, son la textura y el roi
protector de la pedregasidad. Esta proteccion minerai corresponde al porcentaje de bloques y de piedras
presentes en la superficie dei suelo. Las otras dos caracterlsticas dei suelo, profundidad y reservas de
agua util, aportan solamente una informacion complementaria sobre el contexto edafico(Fig IV 215).
bajo proteœion <15%
maderada proteccion 5·30%
alto proteccion >30%
muy poco profunda <lOcm
poco profundo 10 a 40cm
moderadomente prafundo 40 0 60 an
profundo 600 l00cm
muy profundo >l00cm
muy baja 0 a 40mm
~ ~a~_
maderada 80 a 110mm
alto 110 a 160mm
Fig. IV 2.15 Caracterfsticas de los
___m_uy_al_ta >_18_0m_m_----' suelas y closes correspondientes
Se considem 4 categorlas de pendiente, teniendo en cuenta valores umbrales con alguna significaci6n
tematica. También se considem necesario distinguir entre exposiciones orientadas hacia el norte y hacia
el sur, a partir de pendientes superiores 01 15%.
Esta tabla, al estar referida espacialmente a unidades ya integradas en el SIG, constituye una cartograffa
inmediata.
Tabla cruzada 2: Fragilidad dei medio edéfico / Proteccion vegetal
Se confront6las 5 closes de fragilidad dei medio edafico con los 4 closes de cobertura de los leiiosos bajos
(proteccion vegetal), generéndose un indice de vulnerabilidad potencial dei media edéfico que va de 1a S,
desde los suelos mas vulnerables a los menas vulnerables, respectivamente (Fig. IV 2.16).
Protecci6n vegetal
(claMs d. "rtu"' 1....... baj.. QJI)
2
8
~
al0' --+--
:;;
QI
E
3
3 Fig. IV 2.16 Indice de Vulnerabilidad dei entama edéfico, en 5
closes (desde 1 muy poco, hosto 5 muy alto
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Tabla cruzada 3: Vulnerabilidad potencial dei medio ed6fico / agresividad c1im6tica
A este nivel interesa introducir un fndice de agresividad c1im6tica que 'actualiza' la potencial sensibilidad
de los medios edOficos frente a la erosi6n y que permite, por otra porte, lIevar a una base comparable
medios sometidos a una diferente intensidad de precipitaciones.
En la zono de estudio, la ausencia de informaci6n detallada sobre los carocteristicas de los
precipitaciones, impide tener un indicador directo de la intensidad de los lIuvias. Por toi motivo, se debi6
determinar de manera indirecto, un indice de la ogresividad c1imatica, a partir de los promedios hisroricos
de los precipitaciones y de los lIuvias maximas mensuales en 24,48 Y72 horas. Se constaro que existe una
fuerte correlaci6n entre estos dos parametros, de toi manero que a mayor monta promedio existe una
moyor cantidad de lIuvia caida en 24, 48 0 72 horas, los cuales a su vez representan buena porte de la
precipitaci6n anual. El promedio de precipitaciones puede, entonces, ser tomado indirectamente como un
indicador de la intensidad de los lIuvias.
D <140mm
de 140 a 180 mm
• >180mm
Fig. IV 2.17 Pluviometrio
Por ello, a partir de los montos medios de los estaciones pluviométricas, se realiz6 un modelo de
interpolaci6n de precipitaciones, el que constituye un piano mas de informaci6n dentro de la base de
datos (Fig IV 2.17). El piano asi generado permiti6 realizar una espacializaci6n en tres categorias de
precipitaciones, coda una de los cuales representa un indice de agresividad climatica que va de 1 a 3,
vole decir, de la menor agresividad a la mayor agresividad c1imatica, respectivamente (100 a 140 mm;
140 - 180 mm; y> 180 mm).
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Con esta informacion disponible, se confronta en tablas cruz las closes de vulnerabilidad potencial dei
medio edOfico con las tres closes de agresividad climatica, generando finalmente el indice de
susceptibilidad a la erosion que va desde la close 1a la 5, es decir, desde los suelos mas susceptibles a
aquellos menas susceptibles, respectivamente (Fig IV lIS).
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Fig. IV 2.1B Tabla cruzada de Vulnerabilidad dei entorno
edcifico y de agresividad climcitica, empleada para definir el
Indice de Suceptibilidad de los suelos a la erosicin en 5 closes
(desde 1 muy débil hosto 5 muy alto)
Fig, IV 2.20 Confrontacicin de la erosicin abservada en
trreno vis las closes de suceptibilidad delmodelo
.:. Mapa de susceptibilidad de los suelos a la erosi6n
Acontinuaciôn, utilizando los pianos previamente generados, se extrapolo el producto de las tablas cruz
al conjunto dei area estudiada, obteniéndose de este modo, un mapa de susceptibilidad de los suelos a la
erosion (Fig IV 2. 19)
Para comprobar la validez dei modelo propuesto se compar6, a nivel de los sitios descritos, el grado de
correspondencia entre los closes de intensidad de erosian observada en terreno y los closes de
susceptibilidad a la erosion calculadas.
Luego, en forma global, se cuantifico como se repartia coda close de erosion observada en terreno (ERO)
dentro de las closes de susceptibilidad a la erosian (SURO), en términos de porcentaje dei area (Fig. IV 2.20).
Para interpretar los resultados hay que tener presente varios aspectos. Primeramente, que si bien existe
bastante relacion entre erosiôn observada en terreno y susceptibilidad a la erosion, no se trata
exactamente dei mismo fen6meno y por ello, no corresponde esperar una equivalencia total entre ambos.
En forma adicional, debe recordarse que los limites de los closes responden a un juicio cualitativo y, por
eso, la correspondencia entre ellas, una a una, es aproximada, por 10 que es normal cierto grado de
troslape entre los mismas. Finalmente, siempre hay algun error en la precisiôn cartogrcifica, que puede
inducir cierto grado de confusion. Tomando estas factores en cuenta, ydebido a que el interés es detectar
si se marca una tendencia en el comportamiento de los sitios, se consider6 que una close de erosion
observada en terreno, se situa, ya seo, al mismo nivel (categoria) de susceptibilidad a la erosion 0,
aproximadamente, 01 interior de mas menas una close de ésta ultimo.
Los cifras indican que los closes de erosiôn observadas en terreno (en 250 sitios), se encuentran
correctamente definidas en closes de susceptibilidad a la erosi6n, en alrededor de un 70% de su area. El
30% donde no se observa una bueno correspondencia, puede explicarse por otro motivo, ademas de las
razones ya senaladas.
En efecto, al realizar una calificaci6n de la erosiôn de terreno segun la intensidad y densidad de los rasgos
observados, no se puede discernir sistematicamente si se trota de sig nos actuales 0 histaricos. Por 10 tanto, un
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elemento que corresponde afinar es la verificacion en terreno donde debe conocerse mejor la historia de los
sitios 0 bien, tratar de calificar al sitio en términos de una susceptibilidad a la erosion evaluada en terreno. A
la luz de los resultados obtenidos, se puede considerar que el modelo propuesto marca suficientemente bien
las tendencias de los riesgos de erosion y puede ser utilizado para fines de diagnostico.
•:. Posibilidades de seguimiento de la erosion a través dei modelo
La eficacia dei enfoque cualitativo propuesto se basa, en buena medida, en la estratificacion dei espacio
de manera de definir correctamente limites 0 puntos de quiebre dei paisaje edéfico. Estos limites, coma
senalan King y Delpont (1993), separan unidades segun la accion similar dei escurrimiento yde la erosion
ytienen la ventaja, una vez que han sido reconocidos, de ser constantes y, por 10 tanto, reproductibles con
la ayuda de un modelo numérico de terreno, imagen satelital, cartas geologicas y/o pedologicas.
Estas 'unidades de erosion', aunque pueden ser afinadas, han sido ya bastante bien caracterizadas en
este trabajo (geomorfologia, litologia, atributos de suelo, pendiente, exposicion) y constituyen un buen
marco espacial para realizar seguimientos de la erosion. Lo que corresponde a continuacion es pesquisar
la evolucion de la susceptibilidad a la erosion al interior de estas unidades.
El objetivo senalado implica detectar los cambios que se producen sobre sus estados de superficie coma
respuesta a variables antr6picas 0 climaticas, pues estas alteraciones pueden modificar fuertemente el
comportamiento hidrico en medios aridos, coma ha sido largamente comentado por diversos autores
(Escadafal, 1989; Floret et al, 1990; Mathieu et al, 1993; Pouget et al, 1990).
En este trabajo, considerando la escala (1: 250.000) y la superficie cubierta, 10 importante fue modelizar
un elemento de la superficie dei suelo que fuera suficientemene sensible a los cambios y que marcara una
tendencia fundamental en términos de aumento 0 disminucion de los riesgos de erosion. En tal sentido, la
espacializacion de la cobertura de especies lenosas bajas, a través dei modelo utilizado en este trabajo,
result6 un indicador apropiado para este tipo de seguimiento.
Otras fracciones de la superficie dei suelo, coma la pedregosidad, pueden considerarse constantes, en
tante que la tierra fina (costra, agregados organicos), es mas bien escasa en el area de estudio yademas,
sus aumentos 0 disminuciones de superficie se relacionan bien con aumentos 0 disminuciones de la
cobertura vegetal.
En todo caso, es necesario y conveniente actualizar periodicamente la informacion de suelos, sobre todo,
de aigu nos indicadores sensibles, coma el tenor de materia organica 0 la textura superficial. Por otra
parte, seria de utilidad, para afinar el método propuesto, incorporar la espacializacion de la cobertura
herbacea, a través de una metodologia terreno-imagen similar a la utilizada para la estrata arbustiva,
pero considerando una fecha distinta. Finalmente, dado que el modelo para caracterizar la cobertura
arbustiva se relaciona fundamentalmente con vegetacion activa, su fiabilidad resulta significativamente
superior en ano humedo, cuando esta cobertura expresa mejor su potencial; en casa contrario, puede
subestimarse una cobertura arbustiva presente, pero menos vigorosa. El seguimiento de la susceptibilidad
a la erosion, después de anos Iluviosos resulta acertado, pues si se tiene presente la persistencia de los
cidos de sequia, que segun Santibanez et al (1994) van de 3 a 8 anos, se constata que existen largos
periodos en que los danos por erosion son précticamente nulos.
El modelo cualitativo generado, a juzgar por los resultados obtenidos, puede ser una buena herramienta para
evaluar la erosion en la provincia dei Limari, en relacion a enfoques deterministicos, tales coma la ecuacion
universal de la erosion (YVischmeier y Smith, 1978) 0 la revision de ésta (Renard et al, 1991), los cuales
cuantifican pérdidas de suelo. Este tipo de estudios puede ser de gran utilidad cuando existe un control y
conocimiento dei conjunto de parémetros que intervienen ycuando la naturaleza de la erosion se aproxima al
contexto ambiental en el cual las ecuaciones han mostrado su validez. En ausencia de este conocimiento,
coma ocurre en muchos casos, se esté lIamado a asumir los valores de los parémetros, 10 cual, por una parte,
es de dificil verificacion y, por otra, a escala regional puede encerrar un alto riesgo de error.
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3 Un balance negatlvo
La cartagraffa de las indicadares dei estada dei media permite lacalizar las fen6menas de degradaci6n de
la vegetaci6n y de erasion de las suelas. Se dispane asf, de las elementas necesarias para establecer un
balance dei estada dei media. Los estadas dei CSV sintetizan la degradocion dei complejo suelo-
vegetacion; el estodo de la cobertura lenosa (CLB) yel modelo de susceptibilidad de los suelos a la erosion
(SURO), expresan ciertos aspectos de la fragilidad dei medio.
Las comunidades agricolas en el secano
En primer lugar, se comparU el estado dei medio dei conjunto de las comunidades agrfcolas con el de otras
formas de tenencia. Las 809.600 hectrireas de la zona de estudio, se dividen en 312.000 hectrireas ocupadas
por 73 comunidades agrfcolas y442.000 hectrireas ocupadas por las grandes haciendas yalgunos agricultores
individuales (parceleros). Las 52.400 hectrireas de riego y las 3.200 hectrireas de terrenos urbanos fueron
exclufdas dei estudio. La superposicion de esta particion dei seconD con la cartograffa de los diferentes
indicadores, permite una comparacion dei estado dei medio entre estos dos grupos.
Las closes 1y Il dei CSV, correspondientes a las zonas menos degradadas, representan el 20 %de la
superficie de las comunidades agricolas, contra 33 %en el resta dei secano.
La casi totalidad dei espacio (87 %) en que las pendientes son inferiores a 30 %, se encuentra en estado
degradado a muy fuertemente degradodo (Close III y IV-V dei CSV) para las comunidades ogricolas,
contra 77 %para el resto dei seconD (Fig. IV 31). Hay que notar, sin embargo, que el porcentaje de las zonas
muy degradadas (close IV y Vdei CSV) varia de simple a doble entre las comunidades agrfcolas y los
demas sistemas de tenencia. Por el contrario, en los terrenos cuyas pendientes son superiores a 30 %, se
constata que el medio natural esté mejor preservado.
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Fig. IV 3.1 Distribuci6n dei CSV segun 10 pendiente en el secono
La cobertura leiiosa modelizada (CLB) es menos densa en las comunidades agricolas que en el resta dei
secano. Las zonas denudadas (CLB < 10 %) representan el 20 %de las superficie de las comunidades
agrfcolas, contra solamente el 9 %en los demas sistemas de tenencia de secano. A la inversa, las zonas
con cobertura leiiosa densa (CLB > 40 %) representan solamente el 14 %en las comunidades agrfcolas y
30 %en la grandes haciendos (Fig IV 32).
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Fig. IV 3.2 Distribuci6n dei CLB en el secono Fig. IV 3.3 Distribuci6n dei SURO en el secono
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La susceptibilidad de los suelos a la erosiôn, materializada por el Indice SURO, es mas importante en las
comunidades agrlcolas que en el resta dei seCanO{fig.1V 33). Las zonas mas sensibles (SURO 4y 5) ocupan una
superficie importante en las camunidades agrlcolas (39 %), contra solamente 17 %en el resto. Por el contrario,
las zonas muy poco sensibles (SURO 1) representan el 17 %en las comunidades agrlcolas y 37 %en las
grandes haciendas, es decir, menas de la mitad que para el resta dei secano.
Un relieve mas accidentado (las zonas de pendiente superior a un 15% representan el 72 %dei espacia de
las comunidades agrlcolas, contra un 58 %en el exterior) y un gradiente c1imatico mas desfavorable (los
comunidades agrlcolas estan situadas principal mente en el interior y en la precordillera) constituyen
factores que limitan las potencialidades agrlcolas de los comunidades agricolas. Ademas, el hecho que los
comunidades agricolas correspondan a las zonas mas densamente pobladas dei secano, explica, por una
parte, la sobreexplotaciôn dei medio natural. Sin embargo, el empleo dei porcentaje de superficie (que
presenta un estado de degradaciôn dodo) que se utiliza en este estudio comparativo, no debe encubrir
que la superficie de las zonas degradadas a muy degradadas es mas importante en el resta dei seconD
(300.000 ha) que en las comunidades agrlcolas (249.000 ha). La degradaciôn dei medio natural es un
fenômeno que afecta a todo el secano.
Estado dei medlo de las comunidades agricolas seg6n la regiôn ecolôgica
Para comparar el estado dei medio entre las comunidades agrlcolas, se retuvieron aquellas cuyo territorio
esta incluldo, en su totalidad, en la zona de estudio, eliminandose los comunidades agrlcolas que
presentaban solo una porciôn de territorio en la zona de estudio. Las 63 comunidades agrlcolas
consideradas representan una superficie de 29.4610 hectareas, y se reparten en las tres regiones
ecolôgicas: costa (72.360 ha), interior (149.494 ha) y precordillera (72.756 ha).
El histograma (fig. IV 34) muestra que la cobertura leiiosa es mas densa en las comunidades agrlcolas
situadas en la costa, que en aquellas situadas en las otras dos regiones ecolôgicas.
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El estudio dei estado dei complejo suelo-vegetaciôn se efectuô tomando en cuenta tres closes de
pendientes: 0-15 %, 15-30 %y> 30 %' La comparociôn de los histogramas (fig. IV 35) indica, lôgicamente,
que los comunidades agricolas situadas en la precordillera y en el interior estan mas fuertemente
degradadas que los de la costa. En efecto, en las comunidades dei interior y de la precordillera, mas dei
40 %de su territorio se encuentra en estado degradado y muy degradado, correspondiente a la casi
totalidad de su zona plana (pendiente < 15%), 10 que es aun mas inquietante l
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Lo onterior se debe principalmente a que la velocidad de cicatrizacion es mayor en la costa (mejor
balance hidrlco que en el interior). Por otra parte, historicamente en el interior siempre hubo una
mayor poblacion.
Para las comunidades ogrlcolas de la costa, globalmente mas planas, hay que notar la importancio de la
close III, destacando por cierto, una degradacion, pero con posibilidades de recuperacion (rehabilitacion).
Variacion dei estado dei CSV entre los comunidades agrlcolas
La corto (Fig. IV 3.6.) es el resultado de la superposicion dei mapa de las comunidades agrlcolas y el dei
estodo dei complejo suelo-vegetacion. Luego, se calcula el porcentaje de la superficie de las zonas
afectadas por una degradacion fuerte y muy fuerte (close CSV IV YV) para coda una de las comunidades
agrlcolas. Paro poder representar cartogréficamente et resultado obtenido, el porcentaje se c1asifico en
cuatro grupos:
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o Grupo 1: menos dei 10 %de superficie fuertemente degradada;
o Grupo 2: entre 10 y 25 %de superficie fuertemente degradada;
oGrupo 3: entre 25 y 50 %de superficie fuertemente degradada;
oGrupo 4: mas dei 50 %de superficie fuertemente degradada.
La representaci6n espacial muestra las variaciones dei porcentaje de las superficies muy degradadas entre las
comunidades agrlcolas. Confirma que el c1ima juega un roi importante en la evolucion de la degradacion. En
efecto, las comunidades agrlcolas situadas en la region de la costa, se encuentran en general, menos
fuertemente degradadas. Sin embargo, algunos comunidades de la costa, presentan un porcentaje de zona
fuertemente degradada, mas importante que las comunidades situadas en el interior 0 en la precordillera
Este hecho traduce simplemente el impacta de la actividad huma na sobre el medio natural.
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Los cartos (Fig IV J1 y FIg. IV 38) miden igualmente la amplitud dei fenomeno de degradacion en los
comunidades agrlcolas, pero teniendo en cuenta un parémetro suplementario: la pendiente. La corto
(Fig. IV 37) indica el porcentaje de zona plana, calificada como fuertemente degradada, con respecto a la
superficie total plana de que dispone la comunidad.
Fig. IV 38 Estado dei CVS en las CA
(zona con pendiente > 15%)
Fig. IV 3.7 Estada dei CVS en las
Comunidodes Agricolas (zonos con
pendiente < 15%)
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Mas de la mitad de la comunidades estudiadas (35 exactamente) tiene mas dei 50 %de su territorio
piano gravemente degradado. Aigunas comunidades agrfcolas que pertenecen a este grupo, tales como
Jimenez y Tapia, Higueritas Unidas, El Espinal San Pedro, tienen mas dei 90 %de su territorio gravemente
degradado.
La carta (Fig IV 38) indica el porcentaje de superficie c1asificada como fuertemente degradada para las
zonas de pendiente superior a 15 %. Estos terrenos, por ser menos accesibles, sufren una degradacion
menos importante; algunos hechos, sin embargo, invalidan esta impresion. Primeramente, un nûmero
importante de comunidades tienen entre 40 y 50 %de su territorio considerado como fuertemente
degradado (c1ase IVy Vdei CSV). Enseguida, la carta da solo una interpretacion cuantitativa dei fenomeno
de la degradacion y no una interpretacion cualitativa. Efectivamente, la pendiente juega un roi fundamen-
tal en el proceso de erosion. La degradacion dei medio natural, en las zonas cuya pendiente es superior a
15 %, es mas fuerte que en las zonas planas.
En una primera etapa en este estudio se comparé las comunidades agrfcolas contra el resta dei
secano. En este contexto, se asocia, rapidamente, el resta dei secano a las Haciendas. Sin embargo,
existe una fuerte variacion entre el uso dei suelo y la definicion de tenencio de la tierra. El término
Hacienda, entrega poca informacion de camo funclona la propiedad. Ademas, no se cuenta con
ninguna carta que describa correctamente los Ifmites de los sistemas de tenencia de la tierra, salvo
en el casa de las comunidades agrfcolas. El censo agrfcola de 1997 apartara la informacion
necesaria para realizar un balance mas preciso. Esta primera aproximacion indica claramente que
los territorios situa dos en las comunidades agrfcolas estan mas degradados que aquellos situados
en el resta dei secano. Confirma un hecho conocido, pero que no habfa sido cuantificado nunca
antes a nivel de un numero importante de comunidades qgrfcolas. Se nota una gran variacion dei
nivel de degradacion entre las comunidades agrfcolas y las otras formas de tenencia de la tierra y
también, al interior dei conjunto de las comunidades agrfcolas. Toda el area dei seconD esta
particularmente afectada por la sequfa que reina desde 1992. De ahf resulta una baja muy
importante de la produccion agropecuaria, que tiene consecuencias socio-economica graves para
las comunidades agrfcolas, que son las zonas mas densamente pobladas dei secano.
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vLA POBLACION DE UMARI
Hace va rios siglos que la poblaci6n de Limari, confrontada a un medio ambiente poco generoso, lucha por
crecer y vivir. Los hombres dei Limari desarrollaron multiples estrategias (dei riego a las migraciones) para
mantener el equilibro entre la poblacion y los recursos. Pero en la zona arida el equilibro siempre esta
debilitado por la escasez de los recursos.
o LOS HABITANTES DEL LIMARÏ
La poblaci6n de la provincia de Limari, entre 1982 y 1992, experiment6 un débil crecimiento (1,2%
anual). Este crecimiento se reparti6 de manera desigual. Si la taso de crecimiento urbano, 2,36 %es
positiva, la dei espacio rural es negativa. En el espacio rural el sector irrigado conoci6 un crecimiento
anual de su poblaci6n muy débil (0,5 %), mientras que en el seconD perdi6 el12 %de su poblaci6n en 10
anos. Los 141.551 habitantes de la provincia en 1992 tienen una edad media de 28,3 anos, y son, en
promedio, 2 anos mas viejos que los 126.437 habitantes de 1982, pero son un ano mas j6venes que el
conjunto de la pobloci6n chileno.
Una estnlctura particuJar de la poblaciôn
Los indices ogrupados en la Fig. V 1.1 muestran que la estructura de la poblaci6n de la provincio es
netomente diferente a la de la poblaci6n chilena, y relativamente original.
Fig. V 1.1 Indicadares de la estructura de la poblacion. Censos 1982 y 1992.
DEPENDENClA VEJEZ
56 22 42 96
55 26 40 96
87 22 62 99
78 26 53 98
103 26 68 107
89 38 52 108
96 26 64 108
80 34 50 108
75 17 58 89
73 19 56 89
A los movimientos naturales de la poblaci6n (fecundidod y mortalidad) que dan forma generolmente a
esta estructura, se superponen, en el casa de Limari, movimientos migratorios intensos y complejos.
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El indice de dependencia, expresa el numero de personas en edades "dependientes' (menores de 15 anos
y adultos mayores de 65 anos) por cada 100 personas en edades "economicamente productivas' (15-64
anos). El de la provincia, a pesar de una baja importante entre 1982 y 1992, es 55% mes alto que para
el conjunto de la poblacion chilena. Es caracteristico de una poblacion en el inicio de la transicion
demogréfica, mientras que Chile se situa actualmente en la fase final de la transicion. La muy débil
reduccion de este indice en el medio urbano no esté para nada ligada a una fecundidad mes elevada en
la ciudad, sine a una generalizacion de la educacion secundaria, que desde los 12 anos lIeva a los
jévenes rurales hacia los internados de los colegios de las ciudades.
El indice de vejez, expresa el numero de adultos mayores (65 anos y mes) por cada 100 jévenes (0-14
anos), es, por el contrario, exactamente igual en 1982 y 1992, al de la poblacion chilena. La diferencia,
ya importante en 1982 para este indice entre 10 urbano y 10 rural, se ha amplificado en 1992. La
poblacion de la provincia en 1992 cuenta con 9 %de personas con mes de 65 anos contra solo un 7 %
para el conjunto de Chile. El riego yel secano, con 11 %y 13%respectivamente de 65 anos y mes, conoce
un envejecimiento répido de su poblacion. El indice de vejez es semejante solo en apariencia, ya que
disfraza la ausencia, a causa de la migracion, de los adultos en edad de trabajar.
El indice juvenil, expresa el numero de jovenes (0-14 anos) por cada 100 personas de 15 anos y mes,
es netamente superior al de Chile, pero tiende a aproximarse. De la misma manera, la diferencia
entre 10 rural y 10 urbano se reduce y las ciudades han lIegado a ser mes jovenes que los campos.
El indice de masculinidad, expresa el numero de hombres por coda 100 mujeres, es estable en el
tiempo y ligeramente mes alto que la media national. La diferencia entre 10 urbano y 10 rural es
menas importante que para el conjunto de Chile, a causa de una tolerancia muy gronde que tienen
los comunidades agricolas de esta region hacia los madres solteras (Saenz, 1986).
Los datos dei cense no permiten calcular directamente un indice de fecundidad. Pero se ho podido
calcular el numero medio de ninas nacidos vivos de mujeres de 14 anos y mes, que es un buen
indicador de la fecundidad (INE, 1992). El numero medio de ninos nacidos vivos de mujeres de mes
de 14 anos ho bajado en 35 %para la provincia de Li mari, pasando de 4,9 a 2,9 ninas por mujer
entre 1982 y 1992. Esta baja de 1,6 ninas por mujer en media, ho reducido la importante diferencia
que existia entre el conjunto de Chi le y Limari en 1982 (respectivamente 2,6 y 4,5 en 1982, contra
2,4 y 2,9 en 1992). La baja de la fecundidad ho sido mucho mes tardia para la provincia de Limari,
pero tiende a alcanzar répidamente el nivel nacional. Esta baja tardia de la fecundidad explica el
alto nivel dei indice juvenil.
Cuando se compara los grupos de edades de la poblacion de 1982 y de 1992 (Fig. V1.2), se mide la
importancia dei cambio que ho conocido la poblacion de la provincia. La distribucion por edad de
1992 refleja bien la fase de transicion en la que se encuentra la provincia. La baja repida de la
fecundidad permite un mejor equilibrio entre la poblacion de menas de 15 anos y la poblacion
activa. La alto tasa de emigracion de los jovenes adultos estaba ligada a una fecundidad elevada.
Del ajuste de la tasa de emigracion a la baja de la fecundidad, depende la evolucion futura de la
poblacion de la provincia de Limar!. Si los partidas se mantienen a su nivel actual podrfan provocar
una disminucion de la poblacion. Disminucion tanto mes grave, ya que son los jovenes odultos
quienes parten, es decir, los fuerzas vivas que pueden impulsar el desarrollo.
Dna distribudôn espada! muy contrastada
En 1992 los ciudades y el espacio irrigado concentra mes dei 80 %de la poblacion sobre menas dei
5 %dei territorio. El mapa de densidad (Fig. V1.3) de la poblacion muestra muy bien este fenomeno.
Alos fuertes densidades en el valle dei rio Limari y de sus afluentes, se opone el vado de los tierras
altos de la Cordillera de los Andes y la débil densidad de la zona costera, dei sur y dellfmite norte
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de la provincio (Fig. V 1.4). Entre 1982 y 1992 el despoblamiento de los altos valles de la
precordillera y dei sur de la provincia fueron muy marcados, en oposicion, la ciudad de Ovalle
absorbio més dei 70 %dei crecimiento total de la poblacion de la provincia. Las 5 comunas de la
provincia han conocido evoluciones diferentes.
•La comuna de Combarbalé perdio el 8 %de su poblacion. El débil crecimiento de la ciudad de
Combarbalé (inferior a la tasa de crecimiento natural) no compensola brutal disminucion de 16%
de la poblacion rural. La crisis de la actividad minera forzo a la migracion a los rurales, que se
mantienen solo gracias a la préctica de la doble actividad minerla y agricultura. La sequla, que
reina desde hace 4 anos, ha amplificado aun més la crisis y la comuna co noce hoy dia una
situacion economica y social preocupante.
•La comuna de Hurtado, como la de Combarbalé, esté relativamente aislada y no dispone de
acceso a la red caminera asfaltada. Pero el desarrollo de cultivos irrigados alrededor dei embalse
Recoleta ha permitido compensar la pérdida de poblacion dei alto valle dei rio Hurtado y mantener
un débil crecimiento de la poblacion (6 %en 10 anos).
·La comuna de Punitaqui ha sufrido también la baja de la actividad minera, pero la poblacion rural
quedo estable gracias al desarrollo de las vinas irrigadas en el norte de la comuna.
·La comuna de Monte Patria conocio un profundo cambio en la distribucion de su poblacion; el
desarrollo de la produccion de uva de mesa en el valle dei rio Guatulame ha permitido mantener
estable la poblacion rural que se concentra alrededor de los tres sitios urbanos de Monte Patria, El
Palqui y Chanaral Alto, que debido a su tasa anual de 4%, han experimentado un crecimiento
répido de su poblacion.
• La ciudad de Ovalle ha absorbido més dei 90 %dei crecimiento de la poblacion de la comuna. La
estabilidad de la poblacion rural es solo aparente. El crecimiento de la poblacion en los perimetros
irrigados consagrados a la vina (entre Ovalle y Punitaqui) yelligero aumento de la poblacion de la zona
costera (nuevas minas y creacion de servicios a 10 largo de la ruta Panamericana), se compensa por una
disminucion de la poblacion de la zona dei Secano, pero también de aquella de los perlmetros irrigados
tradicionales (crianza, produccion de trigo y de papas).
Varios factores condicionan la distribucion espacial de la poblacion de la provincia:
.10 urbano. La ciudad atrae; los servicios, agua, electricidad, educacion y salud estén disponibles.
.Ia accesibilidad. Combarbalé, unica ciudad que no esté unida por una ruta asfaltada, es también
el unico sitio urbano en que el saldo migratorio es negativo,
.Ia doble actividad. La produccion agrlcola sola es inca paz de mantener la poblacion de secano.
Cuando la mina no ya sea un complemento de recurso y la vina no ofrezca una alternativa de
empleo temporal como en Punitaqui, la poblacion rural de Combarbalé disminuiré drésticamente.
e LOS FLUJOS MIGRATORIOS
Los f1ujos migratorios modelan la estructura y la distribucion de la poblacion. Un medio hostil y una fuerte
fecundidad hacen que, tradicionalmente, la region haya sido siempre una tierra de emigracion para poder
mantener el equilibrio entre la poblacion y los recursos.
Hoy dia la baja tardla y répida de la fecundidad y la mantencion de la emigracion ponen en peligro la
reproduccion social dei secano y ciertas zonas se encuentran en riesgo de desertificacion humana. Los
flujos migratorios son complejos. Los datos dei cense permiten evaluar el saldo migratorio y dan una
informacion parcial sobre los inmigrados, pero son insuficientes para registrar los movimientos migratorios
de corta duracion, particularmente las migraciones temporales. La encuesta efectuada en agosto de 1996
permite identificar una gran variedad de estrategias migratorias y la importancia de las migraciones
temporales para la poblacion de secano.
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Una provincia abierta al exterior
Si 17.000' personos vinieron dei exterior de 10 provincio entre 1982 y 1992, se puede estimor que 22.0002
10 hon dejodo. Lo Fig. V 2.1 muestro c1oromente 10 omplitud dei fen6meno. Lo inmigroci6n dirigido
principolmente hocia 10 urbano, presenta curvas regulares con una intensidad ligeramente m6s fuerte
para los jévenes adultos. Ovalle y los tres centros urbanos de la comuna de Monte Patria son los
principales receptores de esta inmigraci6n. Los f1ujos externos son mas intensos y mejor distribuidos
que los flujos internos (Fig. V 2.2). La migroci6n lejana parece mas reversible que la migraci6n de
proximidad. en %
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La inmigroci6n se distingue por su fuerte intensidad en los j6lenes entre 15 y 29 anos. Globalmente 40 %de
los j6lenes entre 20 y29 anos dejan la provincia yen el secano, casi un GO %de los j6lenes esron concernidos.
Los migraciones por sus intensidades, conciernen a mas de una persona sobre tres en la provincia, condicionan
la evoluci6n de la estructura ysobretodo, la distribuci6n de la poblaci6n en el espacio.
Los saldos migratorios
Los saldos migratorios por grupo de edad entre 1982 y 1992 se han hecho aplicando los tablas de
mortalidad a la generaci6n de 1982 ycomparando a los mismas generaciones en 1992. La juventud deja
la provincia y los adultos vuelven, pero menos numerosos, en dos etapas, entre 30 y40 anos y luego en el
momento de la jubilaci6n (Fig. V2.3); la regi6n pierde sus fuerzas vivas. El grofico (Fig. V2.4) muestra que
el fen6meno es mas acentuado en el espacio rural y concierne no s610 a los jévenes adultos, sino también
la poblaci6n entre 10 y 40 anos. Desde los 12 anos los jévenes dejan el mundo rural y es toi vez, una
buena noticia. La generalizaci6n de la educaci6n secundorio es la causa de esta migraci6n. La débil
densidad de la poblaci6n obliga a los ninos dei medio rural a dejar a sus familias para proseguir sus
estudios en los internados de los centros urbanos. La busqueda de un primer empleo obliga también, a los
jévenes urbanos, los hombres mas que los mujeres, a la emigraci6n (Fig. V2.5). La creaci6n de empleos a
través dei desarrollo de los servicios publicos de salud y de educaci6n ho permitido el retorno de una
porte de los adultos formados en la ensenanza superior (75 %de los adultos que han recibido una
formaci6n universitaria, trabaja en el servicio publico). Para el espacio rurol (Fig. V2.G YFig. V2.7) la
migraci6n escolar es mas importante para los mujeres. La menor migraci6n de mujeres entre 20 y 30
anos en el riego se debe a la preferencia de los empresas exportadoras de fruta por la mono de obra
femenina. Después de los 30 anos los mujeres muy dificilmente vuelven allugar de origen.
Las diferentes formas de migracion
Los migraciones con cambio de residencia son antiguas e inscritas en la organizaci6n social. En efecto,
instaurando la regla dei heredero unic03, los comunidades agrlcolas manejan, de manera relativamente
eficaz, la relaci6n poblaci6n-recurso, pero fuerza a la migraci6n a una porte de sus ninos cuando la
, El numero de emlgrantes ha Sida calculado segun 10 pregunto sobre ellugor de resldenc/o en 1987
l El numero ho sldo obtemdo 0 poror dei calculo de los soldos mlgratl){los hecho de Zmoneras,1O seo con 10 ayudo de toblos de morto1ldod 0 con IndiceS de kcundldod
J Pnmeromente es el ctinyuge 50bffMviente qUlen heredo el trtu/a de camunero, luego el hyo mayar 0 el hyo que se ocupa de sus padres
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Fecundidad es elevada. El lazo social, sin embargo, no se rompe. Juan, padre de 9 hijos, los tres mas
j<Nenes viven con él, reune en su casa, coda ano en el mes de octubre, a todos sus hijos. La Comunidad de
El Peral ha cedido un terreno, en que los hijos de los comuneros tienen derecho a construir una casa. Esta
----...~ Migrantes nacides
en etra cemuna
Fig v 2.2 FluJo de emlgrantes segun luger de necimiento
----...~ Migrantes nacides
tuera de la previncia
solo es habitada algunas semanas al ano para las vacaciones, pero algunos piensan ocuparla de forma
permanente en el momento de su jubilacion.
Una parte de estas migraciones son sin retorno y las otras se pueden c1asificar en dos categorfas:
.Las migraciones reversibles de largo duracion: es el retorno, cerca de los 40 anos, de un hijo de comunero
que viene a retomar la suces ion de su padre, de su madre 0 de un pariente que no tenfa herederos. El
emigrante se instala con su familia 0 funda una.
·Las migraciones reversibles esporédicas. Elias tien en dos causas:
• El retorno elegido, que se refiere principalmente a personas calificadas muy ligadas a su comunidad. Ya
seo que han ahorrado 10 suficiente para venir a pasar va rios anos en la comunidad de origen entre dos
contratos, 0 que sus calificaciones les permiten postular a un empleo publico.
• EI retorno forzado, ya seo por la pérdida dei empleo 0 por la maternidad, para las mujeres solteras; se
vuelve en busca de solidaridod y comprension dei grupo Familiar y de la comunidad, pero volverén a partir.
•Las migraciones sin cambio de lugar de residencia. En este caso, la migracion concierne solo a una parte
de la célula familiar. Se pueden c1asificar estas migraciones segun el tipo de actividad y el lugar y la
frecuencia de los desplazamientos.
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SALDOS MIGRATORIOS POR GRUPO DE EDAD
Fig. V 2.3 Poblacion total Fig. V 2.4 Los tres sectores
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·Las migracianes temporales hacia las explotaciones fruteras de la provincia son las mas practicadas y
conciernen 0142 %dei conjunto de los activos en el momento de la encuesta de 1996. Duran entre 2y 6
meses, afectan por igual a mujeres y hombres. Mas irregulares y mas lejanas son las migraciones de los
jefes de familia hacia los trabajos de construcci6n.
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·Las migraciones de fin de semana, los primeros concernidos son los liceanos de los internados, pero
también los j&venes trabajadores y los jefes de hogar que vuelven a sus casas cada fin de sema na.
., lA POBIACIÔN ACfIVA
El censo solo registra la actividad de la semana precedente y para los cesantes, el ultimo empleo, No da
ninguna informacion sobre la pluriactividad y, segun la encuesta de 1996, aparece que las mujeres, que
trabajan temporalmente en el momento de la estacion frutera, se inscriben como amas de casa y no como
cesantes, ya que el censo fué durante la inter-estacion. La actividad es ciertamente sub-estimada por los
censos, pero comparando los dos censos, podemos ver las grandes tendencias, El crecimiento de la
actividad ha sido mas fuerte que el crecimiento de la poblacion, no solamente ella ha beneficiado dei
crecimiento de la poblacion economicamente productiva (los de 15 a 65 aiios), sinD que representa en
1992 el 52% de ésta, contra 48 %en 1982. La poblacion activa femenina ha crecido mas rcipidamente,
representaba el 18 % dei conjunto de los activos en 1982, contra 22% en 1992. Las mujeres de la
provincia esmn todavia lejos de la media chilena que es superior a 30 %.
La ma no de obra ha Ilegado a ser mayoritariamente urbà'na (Fig. V 3.1). En 10 aiios el secano solo cuenta
22 activos mas, el riego ha creado 2.000 empleos, mientras que el urbano ha ganado mas de 7.000
trabajadores. La mina y la Industria representan solo el10 %de los activos, tanto en 1982, como en 1992.
El desarrollo dei empleo en la ciudad podria hacer suponer que el sector agricola ha perdido empleos y 10
contrario ha ocurrido. El sector agricola (Fig. V 3.2) ha Ilegado a ser el primer sector de empleo, pero los
trabajadores agricolas residen en la ciudad. Los empleos temporales de la fruticultura no permiten la
instalacion en el lugar. Los trabajadores prefieren residir en la ciudad, donde tien en la esperanza de
encontrar un trabajo durante la inter-estacion para completar sus débiles ingresos. Se nota la caida brutal
de los empleos en los servicios para el secano (Fig. V 3.3). La desaparicion de los artesanos y de los
pequeiios comerciantes es la principal causa. Los activos dei secano trabajan en el riego.
Los trabajadores son mas frecuentemente urbanos, pero trabajan mas a menudo en el sector agricola.
Para la agricultura moderna, como es la produccion de fruta para exportacion, Ilega a ser, como para la
industria, un factor de produccion que, gracias a la facilidad de los transportes, tiene menor costa en el
mercado. Esta modernidad provoca la fragmentacion y la ampliacion dei espacio de vida. Residir y
trabajar 0 estudiar en lugares diferentes modifica la relacion dei hombre con el medio.
ft EL HOMBRE Y SU RELACIÔN CON EL MEDIO
El secano representa el 95 %de la superficie de la Provincia, si bien menas dei 20 %de poblacion reside
ahi, es donde se entablan las relaciones entre el hombre y el medio. El secano es una tierra histOrica en
que los hombres, confrontados a un medio hostil, han sabido vivir, reproducirse y crecer.
La historia
La escasez dei agua y las sequias, que se pueden prolongar durante va rios aiios, fuerzan a los hombres a
correr riesgos, Para asumirlos es necesario, ya sea controlar la poblacion, 0 desarrollar los recursos.
HistOricamente la poblacion de Limari ha preferido un modo de regulacion social a la innovacion
tecnologica. Instaurando la regla dei heredero unico la comunidad ejerce un estricto control de la
poblacion. La regla dei heredero unico, con prioridad al conyuge sobreviviente, que obliga a los hombres
j&venes a la migracion, puede poner en peligro la reproduccion dei grupo. La gran tolerancia hacia las
concepciones fuera dei matrimonio y a las madres solteras limita el riesgo de desploblacion, ligada a la
migracion de los hombres j&venes. El riesgo se asume también desde el punto de vista economico, los
azares de la produccion agricola son atenuados por la explotacion de los recursos mineros, que no esmn
sujetos a las variaciones dei c1ima.
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REPARTICION DE LA POBLACION ACTIVA SEGliN LOS SECTORES
1982
Fig. V 3.1 Poblaci6n total
Fig. V 3.2 En la agricultura
Fig. V 3.3 En los servicios
1992
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16.8"10
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Fig. V4.1 Evolucion dei nivel de vida entre 1982 y 1992
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D crecimiento
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Las comunidades, gracias a un modo de gestion hâbil, han sabido mantener el equilibrio entre poblacion
y recursos durante cuatro sig los.
La situadôn actual
El desarrollo de cultivos fruteros para la exportacion ha dinamizado la economia de la provincia. La
agricultura irrigada ha mâs que compensado el descenso de la produccion agricala dei secano. La
situacion dei secano es paradojal. Se constata un mejoramiento neto dei nivel de vida (Fig. V 4.1),
mientras que la produccion local estâ en plena recesion. En el mamento de la encuesta de 1996 se
constatâ una produccion agricola casi nula a causa de la sequia que reina desde 1992. El rebaiio de
cabras se ha reducida en tres cuartas partes, el trigo y la cebada, base de la alimentacion, ya no se
© CNES 1987 Imogen SPOT dei 19 de Diciembre 1987, Composici6n Folso Colar (Provincio de Limar!, Chile)
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producen, sôlo subsiste una producciôn de frutas y verduras para el auto-consumo. Dos factores explican
esta oparente paradoja: los traspasos sociales dei Estado y la actividad fuera de la comunidad. Un 72 %
de los 120 familias encuestadas reciben al menas una pensiôn de jubilaciôn 0 de invalidez. Los ninos son
alimentados gratuitamente al mediodia y el internado es también, gratuito. Los trabajos de interés
comunitario (Iimpiezo de los pozos, mantenciôn de los caminos, creaciôn de equipamientos sociales 0
recreativos) financiados por el Estado, aseguran entradas monetarias a los que no pueden trabajar en el
exterior. El 84 %de los 124 activos censados en el momento de la encuesta, trabajan al exterior de su
comunidad. Entre el los, 60 %(52 de 87) tiene un empleo temporal en las empresas fruteras. El seconD de
la provinciade Limari ya no es mas un espacio de producciôn, es un espacio residencial donde se repro-
duce una organizaciôn social original. Su futuro esté tan amenazado por la desertificaciôn humana como
por la degradaciôn dei medio natural.
El futuro
Cuando se comparan los datos de la encuesta y dei censo, se constata que la poblaciôn de la zona
encuestada ha disminuido de 18 %en 4 anos y medio. La sequia ha obligado a la migraciôn a los que
vivian principalmente de la crionza de cabras, pero sobretodo, la busqueda de un empleo estable para
una juventud mejor formada, explica esta situaclôn preocupante para el futuro. Las escuelas sufren una
baja importante de efectivos, algunas con menas de 15 alumnos podrian desaparecer. Por debajo de un
cierto margen de poblaciôn, se vuelve muy oneroso mantener las infraestructuras y el envejecimiento de
la poblaciôn termina por impedir todo proyecto de desarrollo. Si la disminuciôn de la pobreza, como 10
atestigua la fuerte progresion dei nivel de vida (mapa de nivel de vida) es un éxito, la intervenciôn dei
Estado en el desarrollo econômico es mas discutible. La causa de este fracaso es, ciertamente, el haber
centrado el desarrollo en la produccion agricola. Histâricamente la prioridad de las comunidades dei
seconD jamas ha sido la produccion agricola, si no la reproducciôn social dei grupo asegurada por
estrategias migratorias complejas. Hoy la producciôn agricola muy baja dei seconD resulta:
. ide los cambios globales, la boja dei régimen de lIuvias produce una baja de la productividad agricola?
- ide la degradacion de medio, las tierras pierden su capacidad de produccion?
- idel progreso social, las potencialidades dei medio ya no son suficientes para permitir a los habitantes
de esta zona acceder a los bienes y a los servicios modernos, resulta mas econômico, en tiempo, trabajar
en la recolecciôn de la uva y comprar trigo, que tratar de producirlo en sus tierras?
No existen respuestas simples, se trata ciertamente, de una combinaciôn de los tres factores, con pesos
variables segun los lugares. Pero aun en el casa en que la degradaciôn dei medio fuera la unica
responsable, una rehabilitaciôn costosa solo permitiria satisfacer las necesidades de un numero restringido
de familias. Si se quiere mantener una poblacion en el secano, es necesario abandonar la idea de un
desarrollo unicamente centrado en la produciôn agricola. Cualquiera que seo la opciôn para el desarrollo,
ella debe tomar en cuenta el modo de organizaciôn social comunltario y la fuerte movilidad de la poblacion.
La accesibilidad es la primera prioridad, facilita los desplazamientos temporales hacia el trabajo, pero
también condiciona el desarrollo, en el lugar, de todas las actividades econômicas. La busqueda de
actividades complementarias para los temporeros, si es posible en el lugar, es una urgencia, sino,
emigrarcin definitivamente y el seconD perderci sus ultimas fuerzas vivas. El desarrollo es global, los
diferentes sectores son interdependientes. El riego es la producciôn agricola, base de la actividad
econômica de la provincia, pero depende en parte de la mono de obra que le proporciona el urbano y el
secano. Coda sector tiene una vocaciôn especifica. El seconD tiene una vocaciôn residencial que se podria
desarrollar. Es posible favorecer la instalaciôn residencial de la mono de obra dei r1ego en el secano, mas
que en las ciudades, donde, a veces, el crecimiento es dificil de manejar.
La decislôn de montener una poblacion y una actividad econômica en el seconD solo se puede tomar en el
marco de una reflexiôn global dei ordenamiento dei territorio. A partir de esta reflexion global se podrcin
definir prioridades para coda localidad, no sola mente en funciôn de las potencialidades y dei estado dei
medio, sino también de la accesibilidod, de los recursos huma nos y dei deseo de las poblaciones.
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UNA HERRAMIENTA PARA LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
La base de datos georeferenciados UMARI es el resultado de un trabajo de investigaciôn Ilevado por un equipo
pluridisciplinario constitufdo de agrânomos ydemôgrafos. Es una herramienta de investigaciôn poderosa que abre nuevas
perspectivas al estudio de la relaciôn entre poblaciôn y medioambiente en la Provincia de Limarf. Por la elecciôn de las
escalas de trabajo utilizadas (1: 50.000 y 1: 250.000), la superficie estudiada (una provincial es igualmente une de los
elementos esenciales para constituir una herramienta de ayuda en la decisiôn, en el marco dei ordenamiento dei territorlo.
1 Herramienta de investigaciôn pluridiscipIinaria
El SIG permlte tomar en cuenta la dimensiôn espacial, en el estudio de un fenômeno, asociéndolo a su dimensiôn
temética. El objeto espacial es el que traduce esta asociaciôn. Este objeto es defmido como una superficie homogénea
desde el punto de vista temético, mientras que su dimensiôn espacial es descrita por su localizaciôn ysu superficie en el
espacio geogrâfico. Existe una relaciôn fundamental entre la superficie de representaciôn dei objeto y el numero de
criterios distintivos que le serâ posible asociar. Mientras més pequena sea la escala, luego la superficie a representar serâ
grande, més reducidos serân el numero y la precisiôn de los criterios. La escala de espacializaciôn de una temética
depende esencialmente de la precisiôn y/o de la generalizaciôn de los criterios a representar y, por consecuencia, fUa el
Ifmite dei nivel de anélisis al que se puede pretender.
Los SIG no escapan a las tensiones conocidas desde hace largo tiempo en cartograffa tradicional: las transferenclas de
escala estlÎn limitadas por la precisiôn de la toma de datos de base. Si siempre es posible pasar de una escala fina a una
escala més grosera por agregaciôn de los datos, en cambio, la operaciôn inversa, que consiste en pasar de una escala
grosera a una més fina, hay que utilizarla con la mayor precauciôn.
En el primer caso, la carta obtenida definlrâ zonas que el temético considera homogéneas con respecto al factor y a la
escala de representaciôn utilizada. En el segundo caso, se trata de la distribuciôn aleatoria de un fenômeno observado a
una escala més pequena.
El SIG permlte combinar las informaciones provenientes de diferentes disciplinas fécil y râpidamente, no dispensando al
utilizador de verificar la coherencia de las combinaciones obtenidas. El primer criterio de esta coherencia es disponer de
la informaci6n de cada una de las disciplinas a escalas comparables de precisiôn. La definiciôn de estas escalas de
comparaciôn es el primer trabajo comun efectuado por los teméticos de las diferentes disciplinas cientfficas que componen
el equipo. Este trabajo va bastante més lejos que la simple elecciôn de escalas de representaciôn, condiciona la elecciôn
y la precislôn de los indicadores que son elaborados para cada una de las disciplinas. Estos indicadores deben ser -.ulidos
cualquiera sea la divisiôn utilizada (administrativa, dei medio natural, etc.). Su codificaciôn debe ser comprendida por el
conjunto de los miembros dei equipo.
Ademés, la realizaciôn de una carta necesita, por parte dei temético, hacer elecciones. Estas elecciones son tomadas en
funciôn de las definiciones yde los criterios que el temético considere importantes. La representaciôn cartogrâfica necesita
sintetizar la informaciôn a representar. La presentaci6n bajo forma de c1ases es una reducciôn de la realidad. La elecciôn
de estas clases, consideradas como homogéneas y representativas de un fenômeno estudiado, es directamente el punto
de vista dei temético. El documento cartogrâfico es, entonces, el resultado de un trabajo de sfntesis que puede ser
sometido a la crftica dei conjunto dei equipo. Esta crftica es enriquecedora, pues permite confrontar, al autor de la carta,
su opiniôn y la de sus colegas, y a sus colegas, ycomprender cômo se estructura el razonamiento dei autor con respecto
al fenômeno estudiado.
2 Ayuda al ordenamiento dei territorio
El ordenamiento dei territorio es definir una estrategia de desarrollo econ6mico, social y medioambiental. Los principales
objetivos de esta estrategia son mejorar la calidad de vida de la poblaciôn, asegurar el desarrollo econômico ypreservar
al méximo el medioambiente.
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El ordenador debe conocer, 10 mas finamente posible, los elementos que constituyen este territorio. Dispone de cartas
descriptivas y de inventario dei medio, a pequeiia 0 mediana escala, para cumplir su roI. Los conocimientos sobre el
medio natural y la poblacian se han acrecentado de manera importante, especialmente gracias al potencial de las
herramientas informaticas para tratar y almacenar masas considerables de informacian. Ahora, las posibilidades de los
decididores (seres humanos) de aprehender la realidad han quedado idénticas. Esta constante implica que actualmente
para poder decidir, tomando en cuenta el conjunto de las tensiones y de elementos que constituyen una regian, es
necesario utilizar la potencia de la informatica. Ademas de la herramienta de investigacian que representa el SIG,
constituye el elemento esencial de los sistemas de ayuda a la decisi6n. Estos sistemas son herramientas informéticas que,
ademas de las posibilidades de los SIG, son capaces de administrar una base de tensiones. Son instrumentos destinados
a ayudar a los responsables dei ordenamiento dei territorio a efectuar una elecci6n de las estrategias a seguir. El
decididor, segun las tensiones (sociales, polfticas, econ6micas, ambientales) interpretarélos resultados obtenidos a partir
dei SIG para tomar su decisi6n. Los datos almacenados en estos sistemas se organizan para permitlr simular en el
espacio y en el tiempo el impacto posible de la eleccién de tal 0 cual polftica de ordenamiento. En general, la base de
datos, imagen informética dei sistema territorial, como 10 indica la Fig. Vil, estlÎ constitufda de cuatro sub-sistemas
territoriales. Uno de los resultados dei trabajo de investigaci6n efectuado en la Provincia de Limarf es de ser una de las
principales etapas en la realizaci6n de un sistema territorial.
Unidades espaciales deI medio natural y de la poblaciôn
El estudio dei medlo natural se articula, principalmente, alrededor de tres temas: el suelo, la vegetaci6n y el estudio de
la degradaci6n dei medio.
Los resultados de este estudlo son, por una parte, la creaci6n de unidades de integraci6n de los elementos dei medio
natural (sectores ecol6gicos, sistemas ecol6gicos) y por otra parte, la espacializaci6n de los fen6menos de degradaci6n 0
de riesgo de degradaci6n (estado dei complejo suelo-vegetaci6n, modelo de susceptibilidad a la erosi6n).
Los slstemas ecol6gicos son unidades de integraci6n dei medio natural a una escala de representaci6n 1: 50.000. Estas
son zonas consideradas como homogéneas con respecto a los criterios tomados en cuenta en el estudio. Constituye el
punta de vista de agrénomos yped610gos sobre la estratificaci6n dei medio ycuales son los criterios determinantes. Estas
zonas pueden servir de entidades de Integracl6n para efectuar estudios de potencialidades dei medioambiente ligadas
a ciertas actividades 0, inversamente, el impacta de las actividades sobre el medioambiente. Es decir, que seré posible
reagrupar los sistemas ecol6gicos utilizando otros criterios (ecoI6gicos, agrfcolas, turfsticos, etc.) que aquellos que sirvieron
para crearios.
La descripci6n dei medio natural permite también, medir la amplitud y la gravedad de los procesos de degradaci6n dei
medioambiente. Estas degradaciones traducen, en general, el impacto de la actividad humana sobre el medio ambiente.
Es importante conocer los factores que ponen en marcha estos procesos para poder, en casa contrario, detenerlos. Los
métodos propuestos en este informe pueden ser repetidos en el tiempo para estudiar la dinamlca dei fen6meno de
degradaci6n. Constituyen pues, igualmente, herramientas para medir el fracaso 0 el éxito de una politica de protecci6n
dei medioambiente.
Finalmente, es necesario conocer las amenazas que pesan sobre el medio ffsico. El modelo de la susceptibilidad a la
erosi6n es una tentativa por localizar y espacializar al: 250.000 las zonas mas sensibles a la erosi6n, en la zona de
estudio. Evidentemente, la carta propuesta no puede ser utilizada en un estudio local, pero permite indicar las zonas
sensibles a supervisar mas especialmente.
La finalidad dei ordenamiento dei territorio es mejorar el bienestar de la poblaci6n. Para cumplir este objetivo, el
decididor debe estar en condiciones de identificar las necesidades de esta poblaci6n. Estas necesidades se traducen en
diferentes demandas econ6micas, en bienes yservicios yen materia de educaci6n.
El estudio demogréfico sobre la Provincia de Limarf, estlÎ destinado a desarrollar diferentes indicadores que ponen en
evidencia las particularidades de la estructura de la poblaci6n. Por otra parte, el estudio de la dinamica de la poblaci6n
permite conocer las modificaclones cuantitativas (la emigraci6n, la inmigraci6n, etc.) y cualitativas (el envejecimiento, el
rejuvenecimiento, el empobrecimiento, etc.) que afectan a la poblaci6n. Esta dinémica traduce las elecciones estratégicas
individuales de la poblaci6n para mejorar las condiciones de vida. Estas elecciones se hacen en funci6n de la disponibilidad
de trabajo, de los ingresos econ6micos y dei contexto social e indican el grade de satisfacci6n/insatisfacci6n de la
poblaci6n. Este grado es un parémetro importante a tener en cuenta en la elaboraci6n de una polftlca de ordenamiento
dei territono. En el casa de una polftica de mantenci6n de la poblaci6n sobre el territorio, indicaré los esfuerzos a
consentir en materia de empleo, infraestructura, etc...
La repartici6n espacial de la estructura de la poblaci6n y de las diferentes dinamicas constituye une de los eslabones
esenciales para comprender las modalidades de funcionamiento de esta poblaci6n. La densidad de poblaci6n es el
indicador de la repartici6n espacial. La densidad de poblaci6n es el numero de habitantes dividido por la superficie de
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una zona de integraciôn. Puede ser utilizado, igualmente, para evaluar la reparticiôn de una parte de la poblacian. Esta
reparticiôn condiciona fuertemente la estrategia que se adoptara en materia de ordenamiento. Una zona densamente
poblado necesita inversion es publicas mucha mas importontes, pero la naturaleza de estas inversiones es diferente segun
la estructuro de la poblaciôn. En la base LI MARI se dispane de cuatro niveles de integracian diferentes que van de la
manzana a la provincia. El tratamiento informatico de la informaciôn geografica, gracias a la rapidez de ejecuciôn de los
computadores, permite constituir rapidamente cartas de una misma problematica utilizando los diferentes niveles de
integracion Estas cartas traducen, con resoluciones diferentes, un nivel de percepcion de una misma realidad y permiten
explorar los diferentes aspectos de los relaciones jerarquicas. La comparacion de dos cartas de densidad de poblacion de
la Provinvia de Limarî, utilizando dos niveles de integracion diferentes, los limites respectivos de manzanas Fig. V1.3 Ylos
lîmites de comunas Fig. VI 2, es edificante.
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Fig. VI 2 Densidad de poblaciôn por distrito en 1992
ASI, es posible identificar a coda nivel de percepcion, los indicadores pertinentes de los fenomenos estudiados. Se mide la
importancia de disponer dei conjunto de estos indicadores en una base de datas georeferenciados a un nivel casi tan fino
como el de las manzanas.
La base de datos georeferenciados constituye una parte de la informacion indispensable para poner en marcha una
herramienta de ayuda a la decision, en el marco dei ordenamiento de la Provincia de Li mari. El corte de la provincia, a
1:50000, en sistemas ecologicos, zonas irrigadas yzonas urbanas, penmite proyectar en el espacio el impacto dei seguimiento
de una polftica de ordenamiento de la provincia. La utilizaciôn de escalas comparables en el estudio dei complejo suelo-
vegetacion y de la poblaciôn, asegura una coherencia con los datos de la base. Esta coherencia permite realizar los
indicadores que pueden ser utilizadas por el conjunto de las disciplinas técnicas 0 cientfficas en la resolucion de problemas
referentes a la gestion dei territoria. Con la base L1MARI se dispone de diagnosticos yde cartas de inventa rios preparados
por los tematicos y de los datos que sirvieron para realizar este trabajo. Estos datos podran ser directamente utilizables,
como informacion de base sobre 10 poblacion y sobre el medio natural, en el marco dei estudio sobre la Provincia de
Limarf. Esta bose puede igualmente servir en la elaboracion de modelos de utilizacion dei espacio y de los recursos.
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CONCLUSION
Esta investigacion interdisciplinaria sobre el medio natural y la poblacion se ha visto confrontada a la complejidad de las
relaclones existentes entre el hombre ysu entorno. Una parte de esta complejidad se deriva de la maso yde la heterogeneldad
de la informacion que conviene tratar. Se han obtenido dos resultados significativos: por un lado, la puesta a punto de un
método de anolisis de un espacio regional en zona arida, permitiendo la realizacion de un diagnostico espacializado
(medio natural ypoblacion) para la provincia de Limari; por otra parte, la creacion de una base de datos georeferenciados,
necesaria para la aplicacion de este método, yse revela a la vez, como una herramienta de ayuda en la decision para el
ordenamiento territorial y como una base de conocimientos disponible para profundizar las investigaciones sobre las
relaciones entre el hombre yel medioambiente.
El método de analisis de un espacio regional asocia estrechamente los datos satelitales, las observaclones de terreno y los
datos relatlvos al medio (topografia, litologia, clima), dentro de un slstema coherente de informacion. Conduce a una
estratificacion ya una caracterizacion dei medio en unidades espaciales encajadas yhomogéneas a diferentes niveles de
observacion: los sectores ecologicos y los sistemas ecologicos. L1eva, igualmente, a la modelizacion espacial sobre el
estado de la dinamica dei medioambiente: estado dei complejo suelo-vegetacion (CSV), cobertura de la vegetacion leiiosa
(modelo CLB), color de la cobertura minerai y susceptibilidades de los suelos a la erosion (SURO).
El dlagnostico de la Provincia de Limari confirma el mal estado dei seconD y la generalizacion de la degradacion de la
vegetacion y de la erosion de los suelos. El espacio correspondiente a las Comunidades Agricolas esté particularmente
daiiado, pero la degradacion se extiende mucho mas alla. No se trata de una sorpresa en si, la novedad es que ahora se
dispone de datos objetivos y espacializados que se pueden poner en relacion con la informacion sobre la poblacion.
El estado dei medio y la evolucion de la poblacion, plantean hoy la pregunta de la mantencion de una poblacion yde una
actividad economica en el secano. La cartografia dei estado dei complejo suelo-vegetacion muestra que, para ciertas
zonas, existen posibilidades de mejoramiento y de desarrollo dei espacio agro-pastoral, pero lserén suficientes para
satisfacer las necesidades de la poblacion? Para sobrevivir a la decadencia de la produccion agricola, la poblacion dei
seconD ha desarrollado estrategias que combinan la plunactividad, las migraciones y el empleo temporal. Se deben
buscar otras alternativas fuera dei sector de la produCCIon agricola, ydeben tener en cuenta, no solo las potencialidades
y el estado dei medio, sino también, la accesibilidad, los recursos humanos y los deseos de la poblacion. La existencia de
una gran diversidad, tanto desde el punto de vista dei medio natural, como de la organizacion social en el secano,
muestra la necesidad de modulor los ordenamientos en funcion de coda realidad local.
El desaflo enfrentado en el estudio de los sistemas complejos que combinan medio natural ydinamica de las poblaciones,
consiste en crear un conjunto coherente de informacion pluridisciplinaria a partir de datos brutos disponibles. Si el analisis
permite comprender el modo de funcionamiento de estos sistemas, el trabajo de sintesis constituye la etapa indispensable
para la difusion de los conocimientos adquiridos sobre los sujetos estudiados. Esta difusion se ha traducido en publicaciones,
organizaci6n de coloquios yseminarios, y la creacion de una base de datos georeferenciados Limar!. La organizacion de
los datos en la base Limari es la codificacion inform6tica dei trabajo de sintesis. Esta organizacion materializa los diferentes
niveles de acceso a la informacion yorienta al investigador 0 al decididor en la utilizacion de la base. La cartografia fina
de las potencialidades dei medio, la identlficacion de las zonas de riesgo y la distribucion espacial de la poblacion
constltuyen una fotografla dei estado de la provincia de Limari en 1992. La base Limari recapitula un conjunto de
presiones iniciales indispensables para seguir la evolucion de las dinamicas estudiadas 0 para establecer modelos que
permltan hacer una prediccion de esta evolucion. Los resultados de este programa y la experiencia dei equipo dei Centro
Agrimed 1 en modelizacion dei medio ambiente, son otros tantes factores favorables a la puesta en marcha de un sistema
de ayuda a la decision en materia de gestion dei terntorio y dei cuidado dei medio ambiente. Es responsabilidad de los
investigadores yde los decididores el favorecer la emergencia de una estructura adecuada que tome a su cargo la puesta
en marcha de una herramienta operacional.
El cense agricola, previsto para 1997, aportaré una informacion de primera importancia para estudiar, de manera mas
precisa, las relaciones entre la poblacion, los usas agricolas y el estado dei medio. El estudio dei seconD era el objetivo
principal dei programa Limar!. Sin embargo, mas dei 50 %de la poblacion es urbano y la agricultura de riego, base de la
actividad economica de la provincia, depende, en parte, de la mono de obra proporcionada por el seconD y el urbano. Se
observa la interdependencia de los modos de funcionamiento de los diferentes sectores que componen la provincia de
Limar!. Por 10 tanto, para continuar el estudio es indispensable ampliar el campo de las investigaciones a seguir. El agua,
elemento fundamental en zona arida, las potencialidades dei medio para otros usas que la produccion agricola, la
insercion de la provincia en la economia regional ynacional, las nuevas relaciones entre 10 urbano y10 rural, la fragmentacion
dei espacio de vida en espacio de trabajo, espacio de residencia yde estudio, deben ser el objeto de investigaciones que
permltirén obtener un grado superior de la sintesis de los conocimientos disponibles sobre la provmcia de Limari.
1Centra Agriculture y Media Amb,ente de la Facultad de Genclas Agrerlas y Forestales de la UOIverSidod de Chlle, d11lglda par Fernando SantlbaiieL
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ANEXO 1
FORMULARIO DE DESCRIPCION DE LOS smos
Il Identlficaciôn
12 Localizaciôn geogrâfica
121 Localidad
122 Altitud en metros:
N° _
13 Situaciôn en el paisaje
131 Tipo de roca
- intrusiva: granito, granodiorita, tonalita, diorita, diorita cuarzffera, monzodiorita.
-volcénica: andesita, riolita, toba
- metamorfica: esquisto, filita, gneis
- roca sedimentaria: caliza, conglomerado, arenisca,dolomita
132 Unidad geomorfolôgica
Tipo: cordillera, serranfa, lomaje, glacis, terraza aluvial (alto, media, Iodera),
lecho de rio, terraza marina, terraza de abrasion marina, duna,
Ubicacion dei sitio en la unidad: arriba, centro, abajo
Pendiente media: en % _
Exposicion: N(1), NO (2), a (3), sa (4), S(5), SE (6), E(7). NE (8), TP(9)
Forma: concava (1), convexa (2), plana (3),
Ondulaciones de la superficie (> 1 ml sin (1) 0 con ondulaciones (2)
naturaleza: geologica (1), erosion (2)
amplitud vertical: en metros _
amplitud horizontal: en metros _
orientacion cardinal (N,a, S, E)
133 Erosiôn dei sitio
01
02
03
04
05
06
sin erosion
hfdrica laminar ligera
hfdrica laminar moderada
hfdrica laminar fuerte
hfdrica con surcos ligera
hfdrica con surcos moderada
07
08
09
10
11
12
hfdrica con surcos fuerte
hidrica con zanjas
hidrica con cércavas
eolica ligera
eolica moderada
eolica fuerte
ESQUEMAS y OBSERVACIONES DISTINTAS
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En Piano H En Corte
x
2 - ESTADO DE LA OCUPACION DEL SUELO AL MOMENTO DE LA OBSERVACION
21 Momento de la observadôn
211 Identidad deI observador
212 Fecha : D__ M
22 Uso deI sueIo:
datos sintéticos y cuantitativos en relacion con la actividad huma na.
A Hora
rios
estanques
embalses
-cultivas herb6ceos de seconD
01 trigo
02 comino
03 anrs
04 cilantro
05 chrcharo
06 lenteja
07 garbanzo
08 otros
•cultivas herb6ceas de riego
11 trigo
12 alfafa
13 po rotos
14 marz
15 popas
16 hortalizas
17 otros
-cultivas orbustivas de secono
21 arbustos
forrajeros (atriplex...)
22 frutales
. cultivas orbustivos de riego
31 vina
32 ollvos
33 polto
34 eftricos
35 manzonas
36 duraznos
37 otros frutales
38 otros
- ten'enos de pastoreos (tipo de formaci6n vegetD1 dominonœ)
41 LA
42 LB
43 H
44 LA - LB - H
45 LB - H-5
46 LB -H
47 LB -5
48 H-5
49 5
-basque 0 plontocion forestol
51 native
52 pino
53 eucaliptus
54 otros
6 suelo desnudo
61 arado
62 otros
-zono ortificiolisodo
71 zono urbano
72 zono pereriurbono
73 mlnena
-oguo
81
82
83
3 - CARACTERIZACION CUANTITATIVA DEL ESTADO DE SUPERFICIE AL MOMENTO DE LA
DESCRIPCION
31 Meso y micro relieve (afloramiento rocoso y tierra fina)
~ MESORBJEVE M1CRORBJEVECaracienzaCl6n de ordan métncc de orden centlmétrla.
PresenClB: sm (1) 0 con (2)
Porcentaje de la superflce afectal
Naturaleza' htol6gICO (1),
erœi6n (2). trabaJo dei suelo (3)
Forma arade (1), rastreado (2)
Su""", (3). otro (4)
Ancho media en an 0 metros
Largo me<Io en an 0 metros
A1turs medl8 en cm 0 matras
Onentad6n Sin (9),
con onentaco6n (1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8)
32 CoberturaVegetal Total: vegetaei6n + mantillo y restos orgânicos
Cobertu... Vegetal Total CVT 'lb
VegeIad6n % Mantille
y restas CVT
CA Q.B ŒlJ a-R Total OrgénlCOS 'lb% MAN %
99
100
A N E X 0
321 Mantillo y restos organicos
Naturaleza: hojas (1), ramillas (2), ramas (3), troncos (4), guano (5),mantillo (6
322 Principales especies dominantes
Especie 1:
Especie 2:
Especie 3:
Especie 4:
Especie 5:
323 Caracterizaciôn de las estratas
ESTRATAS
CARACTERIZACION
LA LB SU HR
Identlflcao6n de las
espedes dominantes
par astrala
Cobertura Esllmada (1)
% Medlda (2)
Calor
ActlVldad domln
c1orofltlca
Olro
celor
Altura
media
EstruCiura Distancia
media
Olstn-
bUCl6n
ObservaClOnes
33 Cobertura Mineral Total: afloramiento rocoso + pedregosidad+ tierra fina
Cobertura Mlnaral Total CMT %
Atlor Padnlgosldad % narra fma % CMT
Roco %
% Bloque Pied.., "rav", Gravil TOTAL Agreg Cosl" ~oprol PartIe. TOTAL
331 Afloramiento rocoso
~ Rocas dural Rocas blanda OtrasCaractenzaci6n
Cobs:rtura Estlmada (1)
Yo Medlda (2)
Color Dominante
MUNSlli
Olro color
Naturaleza minerai
Altura media
en metros
Revestimientos
332 Pedregosidad
~regosidad Bloques Pl9dras Gravas Gravlllas>25 cm Z5·7,5an 7,5,2 cm 2 • 0,2 anCaraetertzacl6n
Ccbt'/."'ra ~~~~d~~l)
Color Dominante
MUNSEl..L
Otrooolor
Naturaleza minerai
Revestlmlentos
4 - CARACfERIZACION DEL SUEW
41 Clasificaclôn CPCS
Soil Taxonomy
FAO
42 Material de origen
43 Descripciôn ( d. esquema )
333 Tierra fina « 0,2 cm )
~ Estructura EstnJctura ESlnJcturala superficie EstnJeturafragmentaria oontfnua. co npo blol6glco partlcularC8raetertzeci6n agreg. y terre rostra ooprolltos (srena)
cob~~ura ~~~~~d~ll)
Color 1 SEm
M\JNSEl..L 1 H_
Diametro medlo de lm
agregados y terrones
Textura
HLJrœmd
caraeteristlcas
fCsac:o-qufmlcas
Red de flsuras de
retraCCl6n
Otras caracterfsticB
destacables
Profundidad y Esquemas Descripcion de los Horizontes
5 - OTRAS CARACfERIZACIONES DE lA VEGETACIÔN
51 Inventario tloristico (parcelas creclentes)
52 Analisis de la estnlctura
- Mediciones de frecuencia especffica (point quadrat)
- Mediciones de cobertura vegetal versus cobertura minerai (transecto de 100 m0 mas)
53 Mediclôn 0 estimaclôn de fitomasa aéra
54 Muestras de suelo conteniendo semillas
(4 cm profundidad y 25 cm de diametro)
6· MEDICIONES RADIOMETRICAS
7- FOTOS TOMADAS
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ANEXO Il
METODOS DE ESTIMACION DE lA PRODUCCION VEGETAL DE LOS smos
1 - Fitovolumen Total FVT (ARCHILI, 1985a)
El célculo dei fitovolumen total, se obtuvo multiplicando la altura por el porcentaje de cobertura de coda
una de las especies dominantes de la vegetaci6n.
M = S (c; * hi) en metros cubicos por hectérea.
donde: i = especie dominonte de la formaci6n vegetal
C, = cobertura de la especie i
h, = altura de la especie i
2 - Fitovolumen pastoral disponible FPD (ARCHIU, 1985a)
Para el célculo dei fitovolumen pastoral disponible es necesario tener conocimiento sobre el consumo
diferenciado de las especies vegetales por el ganado, denominado apetecibilidad de la especie vegetal.
Para aquellas especies que son apetecidas por el ganado, se debe conocer también la proporci6n de
hojas y tallos, a modo de cuantificar la proporci6n de la planta que puede ser consumida por el ganado.
Estos datos han sido determinados para las principales especies dominantes de la zona par Lailhacar
(1981) YAz6car (1982).
FPD = S(M, * A, * RH/TJ en metros cubicos por hectérea.
donde: i = especie dominante
FVT = fitovolumen total de la especie i
A = apetecibilidad de la especie i
RHfT = relaci6n hoja/tallo de la especie i
3 - Fitomasa aérea total (FAT)
La estimaci6n de la fitomasa aérea total es més complicada, puesto que existe muy poco informaci6n de
los valores de este parometro para especies de seconD arbustivas y herbéceas de la zona mediterronea
érida, y menas aun, asociadas con variables alométricas 0 con las coberturas de dichas especies.
Benedetti (1985), en un estudio sobre el consumo de lena como fuente de energia para las comunidades
agricolas, determin6 algunas funciones exponenciales para estimar la fitomasa total de coda une de siete
arbustos de la zona mediterronea érida (Adesmia microphy/la, Baccharis linearis, Cassia c1ossiana, Cassia
coquimbensis, Eupatorium salvia, Muehlenbeckia hastulata y 5chinus latifolius), utilizando como datos de
base la altura, el diémetro medio de copa, el diémetro basal 0 el érea de copa de la especie.
Prado et al (1988), por otra parte, determinaron las funciones para estimar la biomasa total de tres
especies arb6reas (Acacia caven, Cordia decandra y Lithraea caustica) y de cuatro especies arbustivas
(Cassia coquimbensis, Co/liguaya odorifera, Flourensia thurifera y Gutierrezia resinosa). Los autores
seleccionaron el diémetro basal, numero de ramas de més de 3 cm de diémetro, altura de méximo follaje,
altura total ydiémetro mayor y menor de copa, como las variables que se relacionan con la biomasa total
de las especies arb6reas. En tanto, para las especies arbustivas se consideré el diémetro mayor y menor
de copa, altura total y altura de méximo follaje. En el casa dei arbusto Gutierrezia resinosa se utiliz6 el
numero de plantas presentes en una superficie de 4 m2y la altura promedio de esas plantas. El traspaso
dei peso seco al peso verde consideré un factor de conversi6n global en el casa de los arbustos, mientras
que en el casa de los érboles, ese mismo factor variaba segun los distintos componentes de la estructura.
Correa (1992), realiz6 una investigaci6n de las variables edéficas que influyen en el rendimiento de dos
arbustos dei género Atriplex, donde obtuvo ecuaciones exponenciales para estimar la fitomasa forrajera de las
especies arbustivas, Atriplex numularia yAtriplex repanda, mediante el uso de variables alométricas.
Gutiérrez(1990), determin6 ecuaciones exponenciales para la estimacién de fitomasa forrajera en Atriplex
repanda yAtriplex numularia, encontrando que en ambas especies la variable alométrica que mejor se
relaciona con la fitomasa forrajera es el diémetro medio, y en Atriplex numularia, también la altura. Sin
embargo, considerando que el diémetro N-S de estas especies es mayor que el E-O, resulm ser més
eficiente para el calculo de fitomasa forrajera la variable cobertura eliptica de copa. Por otra parte,
Correa (1992) seiiala que el 40 a 45% de la fitomasa total corresponde a fitomasa forrajera para el caso
de Atriplex repanda, y se considera una fraccién dei 50% de la fitomasa total como la disponibilidad
forrajera dei Atriplex numularia.
En base a la bibliografia disponible, se procedié de la manera siguiente: para cada especie dominante,
para la cual existe un modelo de relacién entre las variables alométricas y su peso seco, se consideré un
individuo de dimensiones promedio y se calculé su peso seco. Luego, se determiné su peso seco por
unidad de volumen (kg/m 3).
Esas especies se agruparon en cuatro categorias, segûn los valores calculados en Kg MS/m 3.
Posteriormente, las especies dominantes de los sitios descritos en terreno sin informacién bibliogréfica de
fitomasa total, se agregaron a una de las cuatro categorias considerando la estructura de la plonta, su
morfologia 0 su habito de crecimiento.
En un primer grupo se agruparon todas las especies que corresponden a aquellas mas carnosas 0 con
relacién hoja-tallo mas alto, de ambientes con balances hidricos relativamente favorables. En este grupo
estén: Alona filifolia, Atriplex repanda, Bahia ambrosioides, Balsamocarpus brevifolia, Berberis glomerata,
Caesalpina angulata, Cardionema ramossissima, Cestrum palqui, Chuquiraga acicularis, Coronilla,
Encelia canescens, Ephedra andina, Erica, Frankenia, Gutierrezia tesinosa, Haplopappus sp., Junellia
seriphoides, Lithraea c6ustica, Ophryosporus paradoxus, Oxalis gigantea, Phleocarpus revolutus, Proustia
cuneifolia, Proustia cinerea, Senecio adenotrichius, Senecio bahioides, Senecio murorum, Talguenea
quinquinervis, Valeriana, Verbena, con valores de hosto 1Kg MS/ml, asign6ndoles un valor promedio a
todas el/as de 0,7 Kg MS/mJ•
El segundo grupo 10 formaron especies intermedias, donde se ubican, por ejemplo, Acacia caven, Atriplex
numularia, Baccharis concava, Baccharis paniculata, Cassia c1osiana, Cassia coquimbensis, Colliguaya
odorifera, Eupatorium salvia, Fabiana barriosii, Kageneckia oblonga, Muehlenbeckia hastulata, Proustia
baccharoides, Proustia illicifolia, Schinus polygamus,que presentan valores entre 1y 2 Kg MS/ml,yque se
les asign6 1,5 Kg MS/mJ•
En el tercer grupo se dejaron las especies de ambientes mas xéricos, con poca cantidad de hojas 0 estas
son muy pequeiias 0 angostas. En esta categoria se agrupé Adesmia argentea, Adesmia glutinosa,
Adesmia microphylla, Azara celastrina, Baccharis linearis, Cordia decandra, Flourensia thurifera, Fuchsia
Iysioides, Heliotropium stenophyllum, L1agunoa glandulosa, Porlieria chilensis, Schinus molle, que tienen
valores superiores a 2 Kg MS/ml, Y se les colcul6 un valor promedio de 3,1 Kg MS/mJ•
Yen un cuarto grupo se dejé Bridgesia incisifolia sola, por ser la ûnica con un valor alto de 39,4 Kg MS/
mJ, respeténdose éste valor.
Posteriormente, el fitovolumen por especie dominante (ml/ha) se multiplica por el valor asignado de peso
seco por volûmen (Kg MS/ml), y asi se obtiene el peso seco de la especie dominante para una superficie
de una hectérea (Kg MS/ha). Se ejecuta este mismo calculo para todas las especies dominantes de un sitio
y se realiza la sumatoria de ellas.
En cuanto a la estimacion de la fttomasa aérea de las especies herbéceas, se multiplico el fitovolumen
total de las herb6ceas par un factor constante de 0,8 Kg MS/rnJ, considerando similar el contenido de
agua en todas las herbaceas. Esta operacién se ejecuta indistintamente cualquiera sea cobertura yaltura
promedio caracteristicas de la especie, puesto que ya se refleja ésto en el valor dei fitovolumen total. Se
compararon estos valores con otros obtenidos en otras investigaciones, resultando cifras muy similares
(Azécar et al, 1981; Clerc y Diaz, 1987; Gozo, 1986).
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